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INTRODUCTON

Cette étude a pour objectif la mise en
évidence, sur des images spatiales du satellite Landsat,
d'écoulements actuels et de paléo-écoulements, naturels

ou artificiels.

Elle a pour cadre géographique le piémont
himalayen et la plaine qui s'étend a 1'Ouest de New -
Delhi, entre la Yamuna et le Sutlej, dans la zone sub-
aride de 1'Inde du Nord, aux limites des états du Rajas-

than, de 1'Haryvana et du Penjab.

Dans cette zone, 1'URA 10 du CNRS a entre-
pris depuis février 1983, en collaboration avec 1'Archeo-
logical Survey of India, des prospections archéologiques
et des études d'environnement ayant pour but la décou-
verte de nouvelles données sur le développement de
la civilisatidn de 1'Indus (3¢ - 2& millénaire) et
de celles qui la précédent et la suivent immédiatement,
jusqu'a 1'époque moderne. Il est apparu au cours de
ces recherches que 1l'explication de 1la localisation
des sites archéologiques datant de différentes époques,
et donc le processus d'occupation humaine devaient
étre mis en relation avec la mise en valeur du milieu
naturel par l'irrigation. La wvalidité de cette démarche
a pu étre vérifiée, des traces de peuplements anciens
sous forme de buttes d'accumulation et des indices
ponctuels de 1l'existence de canaux appartenant a diffé-
rentes épogques (médiévaux et anté-historiques) ayant

été retrouvés par 1'équipe de 1'URA 10.

En 1 "absence de photographies aériennes

et ne possédant que peu d'informations sur les régions



sélectionnées en vue d'une exploration plus approfondie,
le recours a8 la télédétection spatiale et aux techniques
de traitement d'image s'est avéré intéressant pour
tenter de localiser le tracé précis des canaux d'ir-
rigation dans leur continuité ; approche qui ne pouvait
étre obtenue, ni par les sources d'information classiques
les cartes topographiques par exemple, ni par un par-
cours sur le terrain. La question posée au géographe
est donc ici de rechercher si ces traces constituent

un réseau identifiable.

Les duestions thématiques qui nous sont
posées et le contexte précis dans lequel nous devons
les résoudre, en particulier 1'absence de "terrain”
a l'amont, et pour le moment a 1l'aval du traitement
d'image (notamment pour cause de troubles intérieurs
indieng au Penjab) et par conséquent 1'impossibilité
de vérifier les résultats des transformations réalisées,
nous ont amené a développer une recherche méthodologique.
Celle-ci fut rendue possible par la mise & notre dispo-
sition des moyens techniques de 1'Atelier de Télédétec-
tion de 1'ORSTOM a Bondy (ATOB).

Ainsi, une tehnique déja utilisée depuis
longtemps dans d'autres disciplines, mais rarement
testée sur les images complexes de télédétection spatia-
le : 1la Morphologie Mathématique, a paru tout & fait
adaptée aux objectifs fixés et a4 une étude qui privilégie
la structuration des objets sur 1'image, plutdt que
les signatures spectrales. Cette méthode, combinée
avec des techniques de détection des contours classiques
en analyse d'image, devait permettre de mettre en évi-
dence, et si possible de différencier et d'extraire
les réseaux linéaires présents sur 1'image de la manieére
la plus fiable possible, de fagcon a préparer une éven-

tuelle vérification terrain ultérieure.



Cette recherche méthodologique ne pouvait
étre entreprise sans connaissance préalable du milieu
d'étude. Nous présenterons donc rapidement le cadre
régional, en accordant une part importante & 1'étude
des paléo-environnements. Nous avong@tilis@% cet effet
les résultats des recherches entreprises dans cette
région par la Mission Archéologique Franco-indienne
(MAFI) (I.1.). La description et l'analyse des différen-
tes sources d'information en notre possession : sources
classiques comme les cartes topographiques a différentes
échelles, et 1images spatiales (I.2.) nous ont permis
ensuite de définir les apports respectifs de ces diffé-
rents documents pour 1'étude du milieu au niveau local(r,
3.)

Nous aborderons ensuite la description
théorique des techniques utilisées et du pas- a- pas
des procédures de traitement, expérimentées a partir

de deux sous-zones de la scéne Landsat MSS (II).

Nous tenterons enfin de formaliser les
résulats ob*enus, en analysant chaque image en fonction
de critéres de satisfaction précisémment définis
Nous essaerons de déterminer les meilleures procédures
pour la mise en évidence, la différenciation et 1'ex-

traction des réseaux linéaires.

Nous préférons reporter en Annexe la descrip-
tion méthodologique et les résultats de travaux effectués
antérieurement, sur une autre image (image RBV numérisée)

afin de ne pas rompre 1'unité cette étude.



I - LE MILIEU D'ETUDE

1. Le cadre régional

Nous nous inspirons largement dans cette
présentation du cadre régional de notre étude, des
résultats des recherches archéologiques, géographiques
et géoarchéologiques menées par la Mission Archéologique
Franco-indienne, publiés dans un rapport préliminaire
en 1985. Ce document nous est en effet apparu comme
la source d'information 1la plus précise et 1la plus

fiable, concernant le milieu étudié.

1.1. L'environnement actuel

1.1.1. Géomorphologie

La région considérée est une plaine douce-
ment ondulée du Pléistocéne-Holocéne, bordée au Nord
par les chaines himalayennes et les Siwalik, au Sud-
Quest par 1'extension septentrionale du désert de Thar

et au Sud-Est par les monts Arawallis. (fig. 1.)

Cette plaine s'éléve progressivement vers
le Nord, de 200 a 360 m ; la pente engendrée par ces
changements d'altitude, est presque imperceptible jus-
qu'au piémont de la montagne ; ce qui donne a 1'échelle
locale une topographie dominée par des formes arrondies
et des pentes trés faibles, "marquée par des alternances
d'ensembles dunaires fossiles, d'altitude relative
pouvant atteindre 15 m, et de dépressions dans les-
quelles apparaissent les alluvions de la grande plaine
du piémont indo-gangétique. Ces alluvions sont mélangées

en surface aux sables soufflés par le vent durant 1'Ho-



fig. 1. Situation de la zone étudiée dans le Nord-Ouest de l'Inde.
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locéne pendant la saison séche et chaude d'été et par-
tiellement reprises dans les ruissellements qui sur-
viennent lors de 1la mousson de juillet-septembre."
(Gentelle, 1985 ; p.33)

On peut distinguer deux grandes unités
sédimentaires "dont la 1limite approximative se situe
au Sud de Bhiwani et a une orientation Nord-Ouest -
Sud-Est. Au Nord de cette limite, se situent des forma-
tions résultant essentiellement d'une sédimentation
alluviale, tandis que 'la partie Sud correspond a 1'ex-
tension septentrionale du désert de Thar et est consti-
tuée en majeur partie de dunes de sable disséquées
localement par quelques cours d'eau issus des Arawallis,
)

la Kantli et la Dohan pour les plus importants.'’
1985 ; p.18) (fig.2)

(Courty

A chacune de ces unités géomorphologiques
correspond un type de sol. "Des sols & régime aride
et trés faible développement pédologique caractérisent
les zones dunaires et les bordures le long des chenaux
(levées). Les premiers ont une texture sableuse (Torrip
samments), les seconds sont développés sur des matériaux
alluviaux remaniés par le vent (Ustifluvents). Ces
sols ont de faibles réserves en eau, une fertilité
faible a moyenne et une stabilité structurale treés
faible. Les sols développés sur les plaines d'inondation
anciennes (...) sont de texture plus fine et par consé-
quent, les réserves en eau plus importantes (calcior-
thids) , la fertilité plus élevée et 1la stabilité
structurale meilleure. (...) Sur les bassins reliques,
en partculier celui de la Ghagghar-Sarasvati, les sols
(...) ont des problemes de drainage et de salinisation.
Dans les dépressions affectées par des inondations
épisodiques, les sols, peu développés, sont caractérisés
par un régime plus humide que sur les levées, et plus
riches en éléments fins, et sont par conséquent plus
(Courty, 1985 ; p.13, 16) (fig.3.)

!

fertiles.'



fig. 2. Province d'Haryana :
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La région étudiée souffre d'un manque de
riviéres pérennes. Les principales sont actuellement
d'Ouest en Est, la Ravi, les Beas, le Sutlej et 1la
Yamuna. Ces cours d'eau exceptés, 1'hydrographie de
la région est pratiquement inexistante. Toute 1'eau
qui tombe lors des pluies tend & étre absorbée par
les sols sableux. En été, les eaux de surface visibles
sont celles des étangs creusés aux abords des villages
ou des tanks pérennes, celles de cours d'eau semi-
permanents , comme la Ghagghar ou encore, celles des
flaques, mares ou dépressions toujours temporaires.
"TI1 faut des pluies d'orage exceptionnelles pour que
des ruissellements importants laissent 1la marque de
leur passage sur le terrain. (Gentelle, 1985 ; P.33, 35)

1.1.2. Le climat

La rareté des écoulements pérennes et le
déficit en humidité sont la conséquence de conditions

climatiques marquées par la sécheresse.

Aux latitudes 29°-30°, la région est en
effet caractérisée par un climat subtropical, secondai-
rement continental (la mer est a 1600 Km), semi-déserti-
que et soumis & la mousson. Elle connait neuf a dix
mois de sécheresse, d'octobre a juin ; cette sécheresse

n'est cependant pas totale, puisque un quart des préci-

pitations tombe pendant cette période (fig.4. ). Les
pluies sont rares et trés inégalement réparties ; leur
hauteur varie entre 200 et 500 mm ; les conditions

de 1'aridité augmentent d'Est en Ouest (fig. 2.).

La wvariabilité interannuelle de la pluviométrie est
trés importante (1 a 4) ; des fluctuations généralement
dues a de fortes 1inondations pouvant atteindre plus
de 200 mm. Ces pluies se répartissent essentiellement

en juillet et aolt.

D'octobre a juin, la température est partout
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fig. 3. Carte pédologique simplifiée du bassin de la Ghagghar-Sarasvati, d'aprés
Ahuja and Khana (1982) ; cf. Courty, 198S.
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fig. 4. Courbe ombrothermique de la station climatique de Hissar (Ahuja
and Mahenda, Singh, 1983), Courty, 1985.
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supérieure a 20°C. La chaleur devient trés forte dés
le mois de mars pour atteindre son point culminant
en juin avec en moyenne 35°C. A cette période de 1'année
sécheresse et abondance des radiations solaires entrat-
nent une trés forte évaporation. Décembre et janvier
sont secs et froids avec une moyenne de 7°C en décembre.
Ces deux mois connaissent des jours de gel (-2°C) succé-
dant a des passages pluvieux dus A& des dépressions

cycloniques . (Gentelle, 1985 ; p.3233)

"L'amplitude thermique a la surface du
sol peut atteindre 50°, mais décroit fortement a 30 cm
de profondeur. Le déficit hydrique est permanent,”
1'évapotranspiration potentielle est partout supérieure
aux précipitations et ce, pour tous les mois de 1'année.
(Courty, 1985, p.13). "L'indice d'humidité (formule
de Penman) est peu élevé (-80)" (Gentelle, 1985, p.33).
"la vitesse moyenne des vents est de 4 a 10 Km/heure ,
mais peut atteindre 50 a 60 Km/heure en mai et juin,
créant (...) des problémes d'érosion des sols." . (Courty,

1985 ; p.13). L'irrigation s'avére donc indispensable.

1.1.3. La végétation

La végétation refléte les conditions généra-
les d'aridité. "Trés clairsemée sur les dunes, elle
pourrait constituer rapidement dans les dépressions
une couverture typique de la steppe arborée semi-aride,
avec un couvert végétal important, si elle n'était
pas soumise & une sur-utilisation par 1'homme et ses

animaux." (Gentelle, 1985 ; p.35).

Les espéces les plus frégquentes, 1isolées
sur les dunes ou droupées dans les dépressions, sont
les suivantes : il s'agit pour les arbres de Prosopis

specigera (Jand), Salvadoria oleolides (Jal), Zyzyphus




nummularia (Beri), Acacia arabica (Kikar) qui est 1'arbre le

plus frégquent. On trouve comme arbustes, deux espéces

principales : Zizvyphus rotundifolia (Jhar beri) et

Calotropis procera (Ak). Enfin, 1l existe une végétation

herbacée, dans les haies : Cenchrus sp. (Dhaman) et
dans les endroits plus humides : Cyvnodon dactvlon (Dub),
Les plantes cultivées en sec les plus

caractéristiques pour la mise. en valeur sans irrigation

~

sont en rabi (cultures d'avril a octobre), Vigna radiata

(Gram) dans les =zones recevant moins de 200 mm de

pluie et Cicer arietinum dans les zones plus humides

{plus de 200 mm). Les cultures kharif (cultures d'octo-
bre a mars) sont dans toute la région le millet perlé
(Badra) ainsi qu'une plante fourragére : Cyanopsis
tetragonoloba (Goar). (Gentelle, 1985 ; p.35)

L"eau affleurant/ rarement, les puits sont
indispensables. Depuis une trentaine d'années en Haryana,
depuis vingt ans dans le Rajasthan du Nord, le paysage
est entié;ent modifié par le fait que les canaux venus
de la Yamuna et les puits & moteur permettent d'obtenir
un taux de mise en culture atteignant 80 % dans les
‘meilleurs districts de 1'Haryana. "Les habitants de
la région qui ne parviennent pas a relier leurs terres
a des réseaux d'irrigation et dépendent de ce fait
uniquement des pluies et des puits, portent une atten-
tion particuliére a leur bétail (chévres, moutons,
boeufs a bosses, buffles, dromadairesft qui leur permet
de survivre lors des années de sécheresse. "Les divaga-
tions du bétail ont [toutefois] des résultats néfastes
sur 1l'entretien de 1la végétation, surtout dans les

zones les plus séches? (Gentelle, 1985 ; P.35)

Le milieu présenté ci-dessus (hydmrgraphie,

climat, végétation), ainsi gque les conditions de sa



mise en valeur par 1'homme, ont semble-t-il évolué

au cours des temps.

l.2.Les paléo-environnements

Récemment, 1"étude d'images satellites,
effectuée par des chercheurs indiens (Pal et al, 1980 ;
Agrawal, 1984) a permis de repérer un lacis de chenaux
d'orientation NE-SW, larges de 6 & 8 Km, prenant leur
source au pied de 1'Himalaya. Ces paléo-chenaux sont
empruntés partiellement par des cours d'eau saisomiers
l"actuelle Ghagghar, 1'actuelle Sarasvati, ainsi que

le cours appelé Chautang. (ph. 1 et 2)

Par ailleurs, des prospections archéologi-
ques, ont permis de découvrir sur ce vaste territoire,
des dizaines de sites appartenant a différentes époqgues
et dont la taille révéle 1l'existence d'importants movyens

économiques.

La guestion posée est celle de 1la nature
exacte de la relation existant entre le systéme hydro-
graphique (actuel et ancien) et les vestiges archéologi-
ques : probléme géographique de la reconstitution de
1'évolution des paysages, de 1l'environnement pédologique,
climatique, hydrographique depuis la derniere glaciation:
et de 1'étude archéologigue (et ethno-archéologique)
de 1'histoire de 1'occupation humaine. Il s'agit de
mettre en relation ces divers éléments et événements

sur le plan chronologique.

Les perturbations du réseau hydrographique,
fluctuations des cours d'eau, asséchements répétés et
non coincidence entre les axes d'écoulement actuels
et anciens, sont fréguemment citées par de nombreux
auteurs (Misra, 1977 ; Ghose et al, 1980)
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Elles ont parfois été mises en rapport avec les change-
ments climatiques : un régime humide a 1'époque proto-
historique, (3é millénaire), puis plus sec, et de nou-
veau plus humide aux premiers siécles de notre é&re
(ces données ont été extrapolées a partir de
l1'étude palinologique de trois carottes prélevées dans
les dépdts lacustres du désert du Rajasthan) (Agrawal
1984). Une théorie ancienne que résume briévement
H.P. Francfort (1985 ; p.5) met par ailleurs en relation
la mise en valeur et le peuplement protohistorique
du bassin de 1la Ghagghar avec des périodes avec ou
sans cours d'eau : A 1'époque harappéenne et pré-
harappéenne (entre 4500 et 3700 BP), la Ghagghar aurait
coulé dans le district de Ganganagar au Rajasthan en
direction de I'Indus puis diminué progressivement a
1'époque PGW (Painted Grey Ware : 2800 a 2500 BP) pour

finir par s'assécher. Plus tard, elle se serait remise

4 couler, permettant un nouveau peuplement a 1'époque

Kushane

Les changements climatiques ne sont pas
les seuls facteurs invoqués pour expliquer lavdispari—
tion des cours d'eau importants. Ceux-ci auraient
pu étre affectés également par des bouleversements
tectoniques . L'explication alors proposée (Agrawal,
1982) est“celle d'une capture des paléo-cours qui appar-
tenaient au systéme Indus-paléo-Ghagghar, par le systéme
Gange-Yamuna. Ces paléo-cours, selon cette interpréta-
tion, ne seraient autre que ceux d'une paléo-Yamuna
dont le cours se serait infléchi vers 1'Est a la suite
de mouvements tectoniques produits dans le piémont
de IHimalaya et dans les Siwalik." (Francfort, 1985
p.6) Cette théorie, a vérifier de 1l'avis méme de ses
auteurs, ouvre la voie a une autre hypothése interpréta-
tive concernant 1'histoire du peuplement de la région
elle pourrait étre expliquée par celle des paléo-cours

du bassin de la Ghagghar. "De puissantes riviéres au-



2. Piémont himalayen, Nord-Ouest de 1'Inde.



raient coulé du Nord-Est vers le Sud-Ouest dans des
lits de cing kilométres de largeur, sur les rives des-
quels , se seraient installés les hommes de 1'époque
protohistorique (3é millénaire).[Plus tardJ le souléve-
ment tectonique aurait produit un déplacement simultané
des cours d'eau et du peuplement wvers 1'Est, vers
l'actuelle Yamuna. Ce glissement se serait produit

soit a 1'époque Late Harappan, encore mal définie,

soit a 1l'époque PGW (2800 a 2500 BP), soit progressive-
ment au cours des deux, puisque 1'on trouve des sites
@ppartenant a ces deux époques]dans l'état de Bahawalpur
au Pakistan, sur 1'un des paléo-cours appelé localement

Hakra (...) Si 1'on admet cette hypothése, on doit

cependant logiquement admettre aussi qu'un autre soulée-
vement tectonique aurait fait revenir les rivéres a
1'époque Kkushane (Rang Mahal) puisque 1'on trouve de
nouveaux sites a cette époque dans cette région." (Franc-
fort, 1985 ; p.6)

Le probléme de la datation de ces paléo-
cours, est donc posé. Outre les dogées archéologiques,
seule une étude géomorphologique approfondie, reposant
sur des analyses chimiques et minéralogiques des maté-
riaux sédimentaires comblant les paléo-chenaux, permet
de préciser dans le temps et dans 1'espace le vagabonda-
ge de ces riviéres. Une telle étude a été entreprise
dans le cadre des recherches menées par la Mission
Archéologique Franco-indienne dans le bassin de la
Ghagghar. Nous n'en présenterons ici briévement que

les résultats et conclusions.

La comparaison des sédiments obsewvés dans
des sondages profonds dans 1'ancien cours de la Ghaggar-
Sarasvati, avec des sables du Sutlej et de la Yamuna,
ont permis d'affirmer que de puissantes riviéres issues
de 1'Himalava s'écoulaient 4 la fin de la période gla-

ciaire dans 1'actuel bassin de la Ghagghar. "Ces écoule-



ments se sont arrétés bien avant la période protohis-
torique comme 1le prouve 1'absence de tels sédiments
dans les [couches] supérieures". (Courty, 1985 ; p.30).
Par ailleurs, 1'hypothése d'un écoulement au cours
de périodes récentes de la Yamuna et du Sutlej dans
la zone étudiée est a exclure, comme le démontre 1'étu-
de géomorphologique des terrasses fluviatiles de la
Yamuna (Gentelle, 1985). Il faut par conséquent "attri-
buer a des périodes beaucoup plus anciennes 1'existence
de traces de paléo-écoulements dans la région . Aux
temps historiques et protohistoriques, pendant tout

1'Holocéne et probablement auparavant, la Yamuna coulait

vers le Gange." (Gentelle, 1985 ; p.39)

Ainsi, M"les civilisations protohistoriques
s'installent sur une vaste plaine alluviale stabilisée,
encore parcourue par de rares chenaux fonctionnant
par intermittence" ces paléo-écoulements pléistocénes
n'étant guére plus actifs il y a 5000 ans qu'ils ne
le sont aujourd'hui. "De nombreux arguments fournis
par 1'étude des sols et des sédiments archéologiques,
suggérent an‘ ailleurs]<nx3 les conditions climatiques
ont peu fluctué depuis la période protohistorique,
restant de type semi-aride." (Courty. ‘1985 ; p.30 et 31)

I1 faut donc se tourner vers d'autres causes
possibles d'apport d'une eau réguliére et abondante
4 la série de sites archéologiques que 1'on trouve
dans la plaine. La seule possibilité semble étre 1'exis-
tence d'une irrigation de grande importance sur le
piémont indo-gangétique. (Gentelle, 1985 ; p.39). Les
riviéres gigantesques ayant coulé dans les paléo-cours
NE-SO de 1'ancien systéme Ghagghar, n'ayant pu étre
utilisées par les habitants protohistoriques pour la
création de réseaux d'irrigation, "le réseau irrigué

prenait nécessairement son eau dans la Yamuna, & environ



200 Km de 1la zone étudiée" (Francfort, 1985 ;: p.59)
En effet, la constuction de tels canaux étant prouvée
pour le XIVé siécle, sachant par ailleurs que les techni-
ques de 1'irrigation n'ont guére évolué entre le troi-
siéme millénaire avant notre ére, et le premier millé-
naire aprés, 13 possibilité de création de tels systé-
mes 1irrigués, est envisageable techniquement dans la

civilisation harappéenne. (Gentelle, 1985)

Les prospections de la Mission Archéologique
Franco-indienne se sont donc orientées vers la recherche
de traces de canaux, dans les zones qui paraissaient
les plus propices a leur maintien. Des vestiges de
canaux de différentes époques (Moyen-Age (VIIIée-XVIIIée
siécles) - période Moghole) ou plus anciens ont été
retrouvés au sol. De longues bandes de sable, vestiges
des sédiments évacués d'année en année lors des curages,
inaccessibles aux cultures irriguées, parfois hautes
de 3 4 5 m et larges d'une cinquantaine de métres,
sont un bon indicateur de la présence de canaux anciens
actuellement non fonctionnels dans un paysage irrigué
de nos jours (ph. 23 a 26). ces traces de canaux figu-
rent d'ailleurs parfois sur les cartes topographiques
sous la forme de buttes de sable allongées. La recherche
de ces traces, combinée a une étude détaillée du paysage
dans toutes ses composantes, devrait apporter des éléments
de solution & la- question, étudiée depuis longtemps,

des paléo-écoulements.

Nous admettrons donc 1'existence de réseaux
irrigués protohistoriques et historiques ; il s'agit
maintenant de préciser leur tracé et leur extension.
C'est pour mettre en évidence ces anciens réseaux,

que nous avons entrepris 1'étude de 1'image Landsat.



2. Les sources d'information
2.1. Les cartes topographiqgques

Les seules sources d'information objectives
représentant 1'espace étudié, que nous ayions a notre
disposition, hormis bien -sir les 1images spatiales,
sont des cartes topographiques anglaises de différentes
époques, et a différentes échelles : carte au 1:250 000
de 1977, au 1:253 000 (quarter inch) de 1902, au 1:50 000
de 1977 et au 1:63 000 (one inch) de 1915. Ces cartes
couvrent une partie de 1'Haryana & 1'Est, du Penjab
au Nord et du Rajasthan au Sud-Ouest, entre les latitu-
des 29°-30° Nord et les longitudes 75°-76° Est (tabl.l.).

Des quatre cartes, celle au 1:253 000 datant
de 1902 est la plus sommaire. Elle ne comporte pas
de légende, et offre une représentation du milieu étudié
trés insuffisante : aucunme indication sur les paysages,
la végétation ; seules des dunes et ce qui semble cor-
respondre a des dépressions marécageuses, sont figurées;
dénivellations et altitudes, ne sont pas indiquées.
On y distingue trois types de réseaux linéaires, non
hiérarchisés : grandes routes (pas de chemins), voies
ferrées, riviéres, lits anciens et canaux d'irrigation.
Notons & propos de la représentation des riviéres,
qu'elles sont par endroit dédoublées, 1le cartographe
ayant certainement wvoulu souligner leur largeur ou
la largeur de la vallée, sans que 1'on sache s'il s'agit
de lits majeurs ou mineurs. Bien qu'elle soit peu détail-
lée, cette carte, 1la plus ancienne, est utile pour

1'étude de 1'évolution des réseaux d'irrigation. Elle
permet notamment de localiser le tracé d'un canal ancien
allant de Sirsa (au Sud) & Rori (au Nord). C'est ce
tracé qui est figuré sur la carte de 1915 (1:63 000)
en pointillé sous le nom de "disused canal"”, mais qui

n'apparalit pas sur les cartes de 1977, gue nous avons
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tabl. 1 . Apports des différentes cartes topographiques ; comparaison des légendes.
TITRE HARYANA, PUNJAB, RAJASTHAN INDIAN HARYANA, PUNJAB
ATLAS PUNJAB
ECHELLE 1/250 000 Quarter inch 1/50 000 One inch
1/253 000 1/63 360
N® 44° HISAR quarter sheet 44/ & (w) /L W)
31-SE 44/ 96— (E) 44/ —2— (E)
ANNEE 1977 1902 1977 1915
EDITION 2é& édition, couleur photocopie 2é& édition, photocopie
- noir & blanc couleur noir & blanc
IMPRESSION
ETATS ET HARYANA : Biwani Parts of 44/ L :Sirsa Hisar district
et Hisar districts Batindd and Patiala
DISTRICTS Jind Hisar and districts state
concernés Sirsa Ferozepore 44,2 ‘Hisar
) and ® Sirsa
PUNJAB © Bhatinda states of districts
Patiala Patiala and
Sangrur Birkaner
RAJASTHAN: Ganganagar
COORDONNEES 30°N,29°S / 75°W,76°E 30°22'N,29°3'S | 29°45'N,29°30'S | 29°45'N,29°30'S/
, 75°W,75°30E 75°W,75°30'E
74°15'W,75°60'E
VOIES -Roads, metalled : according -Routes prm Méme légende |-Railway:.Broad.
de to importan- clpales que le Gauge/
COMMUNI ce 17250 000 . Other
CATION -Roads unmetalled - " 01es ferrees Gauges
/ —Mineral Line
-Cart-track, Pack-track and and tramway.
pass. Foot-path.
-Main roads: me-
- Bridges talled
unme-
- Railways, broad gauge talled
, other gauges ~-Cart-track.
Lieht railway or tramway camel track
1ght raiiway -Mule-path
/ Foot-path

(1) - Cette carte ne comporte pas de légende
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|

- Streams: with track in bed
HHYDROGRAPHIE - Canal
- Dams
~ River banks: shelving, steep.
- River dry-with water channel
-with island & rocks|
- Submerged rocks. Shoal. Swamg
Reeds
- Wells: unlined, lined. Tube-
well. Tanks

aux - Canaux

-:\;s\
A

el
<,
Lo
[l
=
®

-Riviéres

(those portions
of rivers
streams, canals
lakes etc.which
generally contain
water are shown

(water fitures are shown in blue.

in blue where they
generally contains water.)

NN

N

- Contours with sub-features. Dune
— Rocky slopes.
- Cliffs.

Courbes de Dunes
de niveau:
équidistance: A relative height...

20 m

N

TOPOGRAPHIE

- Sand features: flat, sand-hills
and dunes sur-
veyed, shifting
dunes

(Contours are approximate.

A relative height x represen—
te the approximate heigh

in metres, between the

top and bottom of a steep
slope)

VEGETATION -Palms, palmyra, other.
- Plantain. Conifer. Bamboo.
- Other trees.

Marais Méme légende [Wooded areas
que le and high grass

1/250 000 ,
are coloured in

reen.
(Wooded areas are coloured 8

green.)

AN

\

\

-Towns or Villages :.inhabited Villi .
OCCUPATION .deserted. e " - Mine. Fort.

i i -Deserted village
HuMaINg [ ~Fort. /ll s

-Post-office
-Huts : permanent temporary.
-Lighthouse.
-Mine. Vine on trellis.
- Post-office. Police station...
-Church. Temple. Mosque. /

-Church. Temple.
-Tower. Mosque




cherché a8 mettre en évidence lors du traitement de
1'image Landsat (II et III).

Les cartes au 1:50 000 (1977), 1:63 000
(1915) et 1:250 000 (1977) sont d'un apport presque
similaire. Le 1:50 000 datant de 1977 est bien -sQr
plus détaillé que 1les 1:250 000 de la méme année :
les légendes sont cependant identiques et les informa-
tions fournies aux utilisateurs, sensiblement les mémes.
Le 1:50 000 est pour nous un outil de travail plus
intéressant dans 1la mesure ou il révele la présence
d'alignements de végétation paralléles aux canaux et
a certaines routes. L'existence d'une telle corrélation
entre végétation et réseaux linéaires, sera exploitée

pour le traitement numérique des images spatiales.

La photocopie de la carte de 1915 (1:63 000),
initialement en couleurs, obtenue a 1'Indian Office
Library a Londres, étant assez mauvaise, nous n'avons
pu en extraire toutes les informations qu'elle contient
réellement ou que nous aurions souhaité y trouver,
notamment sur la végétation, les zones cultivées, les

chenaux ou zones en eau.

La topographie est figurée sur les trois
cartes par des courbes de niveau, équidistantes de
cent métres sur la carte au 1:250 000, vingt métres
sur le 1:50 000 ; sur le 1:63 000, cette information
n'est pas légendée. Est également représentée sur les
trois cartes, la hauteur précise de certaines dénivel-

lations (buttes, dunes).

Les réseaux linéaires sont hiérachisés
les voies de communication selon leur revétement et
leur largeur : routes bitumées ou non, plus ou moins
larges, chemins, sentiers ; les chenaux en eau, selon

leur largeur ou leur nature : canaux artificiels, rivie-



re ; sur ce point, la carte de 1915 est moins présise

et détaillée que les deux cartes de 1977.

Ainsi, les informations, souvent élémentai-
res, fournies par les cartes topographiques ne permet-
tent pas une étude détaillée du milieu au niveau local.
L'absence de cartes thématiques aux mémes échelles,
cartes géologiques, cartes de la végétation ou de
l'occupation du sol (inexistantes) est d'autant plus
regrettable. La figuration des réseaux linéaires est
en revanche abondante et détaillée, suffisante pour
identifier les linéaments mis en évidence sur les images
spatiales traitées. Par ailleurs, la comparaison entre
cartes anciennes et cartes récentes permet d'aborder
1'évolution des systémes d'irrigation depuis 1902.
Nous envisagions de mener une telle étude a partir
des cartes et de documents d'archive : census et gaze-
teers qui pour chaque année fournissent nombre de ren-
seignements sur le réseau irrigué. Cependant, au moment
ol nous rédigeons, ces documents, commandés par 1'URA
10 du CNRS, n'ont pas encore été recus . Nous avons
donc dG renoncer a intégrer cette recherche a notre
mémoire, renoncer également de ce fait & une étude
basée uniquement sur les cartes topographiques, qui

se serait limitée a la simple description.

2.2. Le terrain - les photos aériennes

Le terrain, source d'information sinon
suffisante, du moins indigpensable au géographe, nous
a fait absolument défaut pour notre étude. Du moins
avons nous tenté de le remplacer par des entretiens
avec des chercheurs, archéologue (H.P. Francfort) et
géographe (P. Gentelle), familiers du territoire étudié.
Toutefois, bien que précieuses, les informations recueil

lies concernaient d'une part des caractéristiques géné-



rales, communes a de vastes étendues, d'autre part
des points de détail trés 1localisés, aussi ne nous
ont-elles pas permis d'appréhender véritablement les
environnements aux différentes échelles de saisie visuel-
le. Le parcours sur le terrain aurait pu apporter des
informations partielles concernant les tracés d'irriga-
tion ancienne ; en revanche, il ne permettait pas d'abor-
der les systémes, 1l'organisation méme des réseaux les
uns par rapport aux autres, de repérer le tracé exact
et continu des canaux sur de vastes étendues, ce que

nous recherchions plus particulierement.

Les photos aériennes auraient pu fournir
cette information. Ces documents sont de plus particu-
liérement bien adaptés a notre recherche, puisque leur
résolution aurait sans doute permis de repérer facile-
ment canaux d'irrigations et traces anciennes. Cependant,
pour des raisons de politique 1intérieure relatives
a la zone frontiére Penjab-Rajasthan, les photos aérien-
nes ne sont pas disponibles sur cette région ou en

tout cas pas diffusables auprés des étrangers.

Le probléme était donc le suivant : comment
utiliser les 1images spatiales pour remplacer 1'étude
au sol et les photographies aériennes dans 1'identifica-
tion des réseaux linéaires, notamment des traces d'irri-
gation ancienne 7? Comment contourner le paradoxe qui
consiste a utiliser une image spatiale comme substitut
d'informations thématiques manquantes, alors que 1'in-
formation thématique est réputée indispensable a 1l'ex-
ploitation des données spatiales. Nous avons tenté
de résoudre ce probléme en fondant notre étude sur
la morphologie. des objets plutdt que sur leur signature

spectrale (cf. II)

Parallélement & 1'étude thématique, ces



questions ont ainsi ouvert la voie & une recherche
méthodologique, que nous allons développer. Au préalable,
nous rappelons ici briévement les principales caracté-

ristiques des images spatiales.

2.3. Les images spatiales

Il s'agit du traitement des données fournies
par le satellite Landsat 2, données MSS (Multi Spectral
Scanner) et RBV (Return Beam Vidicon), le Thematic
Mapper de Landsat 4 et 5, dont la résolution spatiale
est supérieure aux systémes MSS et RBV, n'étant pas
disponible actuellement pour 1'Inde, de mémewjes images

fournies par les simulations SPOT.

On trouvera en annexe les trav#aux réalisés
sur les 1images RBV en juin et novembre a 1'Atelier
de Télédétection de 1'ORSTOM a Bondy. Ces travgaux
n'ont pas été intégrés A& la présente étude en raison
de la médiocrité des résultats obtenus, du fait de
la mauvaise qualité des images que nous avions du numé-
riser en 1'absence de la bande magnétique correspondante.
Cette étude a cependant permis 1'apprentissage des
logiciels utilisés, du matériel de traitement d'image
ordinateur Mini 6, systéme de visualisation Péricolor

etc., ainsi que l'expérimentation de quelques procédures.

L'information contenue dans 1les données
Landsat (sous forme photographique ou numérique) est
fondamentalement différente de celle qui est contenue
dans les photos aériennes : ce ne sont pas des objets
reconnaissables du paysage que restituent les images,
mais l'ensemble des objets groupés dans la méme unité
d'enregistrement ou pixel ; la valeur du pixel (valeur
numérique sur bande magnétique ou densité de gris sur

négatif photo.) est une résultante dont on maitrise
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mal les composants. Le pixel est une vaste surface
de territoire : 79 m sur 59 m dans le cas de Landsat
MSS. Les objets du paysage ne sont donc pas discernables
en tant que tels sur une image Landsat : ils participent
a un ensemble dans lequel leur radiométrie entre en
proportion wvariable, non seulement dans 1'espace, mais

aussi dans le temps.

La résolution spatiale du systéme Landsat
RBV, mais surtout MSS, n'est pas vraiment adaptée a
notre probléme. En effet, les réseaux trés fins, de
largeur inférieure a un pixel, ont peu de chance d'étre
visibles directement. Par contre, la dimension de
1l'espace restitué en une seule image ou "scéne" : 185 Km
sur 185 Km pour les systémes MSS et RBV, permet d'abor-
der des systémes géographiques dans leur continuité
spatiale, d'établir des comparaisons entre systémes
voisins, de traiter un théme ou un sujet de facon homo-

géne.

D'autre part, les enregistrements Landsat

MSS livrent une information multi-spectrale en décompo-

sant en quatres dgroupes (ou bandes spectrales) les
longueurs d'onde de la lumiére : canal 4 : 0,5 a 0,6
micrométres (vert)

canal 5 : 0,6 a 0,7

micrométres (rouge)
canal 6 : 0,7 a 0,8

micrométres (Infra rouge proche)
. canal 7 : 0,8 al,il

micrométres (Infra rouge)

Ils fournissent 1l'image d'un objet dans chaque longueur
d'onde, la variation du signal d'une bande spectrale
a 1l'autre, donnant la signature spectrale spécifique
de cet objet. Cette propriété est exploitée pour 1'in-

terprétation thématique des images.

L'exploitation des données sous forme numé-

rique a 1l'avantage de restituer 1'information au pixel



prés, c'est a dire a l'unité d'image prés en définition
géographique et a 1l'unité de valeur prés en définition
radiométrique. Les valeurs radiométriques numériques
sont réparties en 25Bb niveaux possibles codés de 0
a 255. Elle permettent des traitements statistiques,
des comparaisons, des améliorations d'image, le réhaus-
sement des transitions etc. L'utilisation des données
numériques 1implique cependant 1la diponibilité d'un
équipement en matériel informatique et 1'acceés a des

logiciels de traitement et de visualisation.

L'exploitation des données Landsat est
donc plus délicate que celle des photos aériennes ;
l'ordre d'interprétation est tout a fait différent.
Une bonne connaissance de 1l'outil, donc une formation
préalable d'une part, ainsi qu'une bonne connaissance
des objets recherchés, donc du milieu d'autre part,
sont nécessaires si 1l'on veut extraire des informations

systématiquement fiables.

Nous n'avions pas, on 1l'a vuy,une connaissan-
ce du milieu suffisante pour permettre 1'interprétation
assurée, en termes de signatures spectrales. C(C'est
pourquoi nous avons tenté de résoudre notre probléme
en traitant l'image, sans en donner une interprétation
détaillée. Néanmoins, on trouvera plus loin (I.3) des
hypothéses thématiques concernant les deux sous-zones
de la scéne Landsat traitées, formulées a partir des
repéres donnés par les cartes ("vallées", "dunes")
et des comportements spectraux définis et connus sur

d'autres territoires.

3. Les informations apportées par 1la télédétection

spatiale au niveau local

Les données Landsat doivent faire 1'objet



d'une interprétation, c'est-a-dire d'une lecture tranpo-
sant les éléments de 1'image a ceux du paysage, tradui-
sant la valeur radiométrique et 1la disposition des
pixels en objets constitutifs du paysage. Or, travail-
lant en terrain mal connu, nous n'avons que fort peu
de "signatures spectrales” sur lesquelles nous appuyer.
La question posée est donc de déterminer dans quelle
mesure et & quel niveau de fiabilité : certitudes,
hypothéses, interrogations totales, les données traitées
du satellite peuvent fournir des informations sur un
territoire comme le ndétre, si l'on ne dispose d'autres
sources que les cartes topographiques précédemment
décrites (2.1).

3.1. Les données

L'approche des paysages a été réalisée
sur une sous-zone de la scéne Landsat : la sous-zone
Panihari, sur laquelle nous avons effectué divers trai-
tements multispectraux : compositions colorées, indices
de végétation, composantes principales ; ces traitements,
a des degrés divers fournissent un accés plus aisé
aux différentes unités du paysage, que les bandes spec-

trales MSS brutes.

La composition colorée permet 1'examen
simul tané des variations de nuances de gris sur les
trois canaux du radiométre. Le canal 4 est ici reproduit
en bleu, le canal 5 en vert, le canal 7 en rouge ;
les nuances de couleurs de la composition colorée expri-
ment la synthése des informations contenues dans ces
trois canaux bruts. Ce traitement a également été réali-
sé a partir de la premieére, deuxiéme et quatriéme compo-

sante principale.

LL'analyse en composantes principales (cf.II.



3.2.1.) substitue aux images brutes des diverses bandes
spectrales, des 1images transformées en concentrant
le contraste dans un nombre faible d'images (Verger,
1985) : 1les deux premiéres composantes, qui a elles
seules concentrent 95 % environ de la variance totale
du contraste des dgquatres images brutes. C'est cette
notion de décomposition et de hiérarchisation de 1'in-
formation, gque nous avons exploitée et non celle d'in-
terprétation des valeurs radiométriques, lesquelles
sont. en ce qui concerne 1l'analyse en composantes princi-

pales, sans signification.

Nous avons également calculé des indices
de végétation ; ces traitements ne portent pas sur
la totalité de la signature spectrale, mais sur certai-
nes de ses composantes seulement : elles définissent
des indices de phénoménes tels que la végétation jaune

et la végétation verte (c¢f.11.3.2.1.)

3.2. Délimitation d'unités homogénes - essai d'interpré-

tation

Il est possible d'isoler sur ces diverses
images des unité homogénes par leur couleur, leur textu-
re ou encore par la netteté de leur contraste avec
les unités voisines. 11 est par contre beaucoup plus
difficile d'identifier 1la correspondance paysagique
de ces différentes unités. La signification de certaines
d'entre elles est évidente ; pour d'autres, nous ne
pouvons qu'émettre des hypothéses, qui sont parfois
validées par les cartes topographiques ; certaines
unités enfin, ne sont pas interprétables et on doit

se borner a8 un simple repérage.

a. Les réseaux linéaires

Sur ces 1images, 1l est relativement aisé



d'interpréter les réseaux linéaires : leur forme, leur
orientation, leur largeur, leur localisation et exten-
sion, plus ou moins bien observables, permettent de
les reconnaitre sur 1les cartes. Certains 1linéaments
cependant, trés peu visibles, discontinus, trés fins
ou faiblement contrastés par rapport a 1'environnement
sont plus délicats a interpréter. D'autres, n'ont pas
de correspondance sur les cartes ; s'agit-il d'artéfacts
ou d'alignements perceptibles sur 1le terrain, mais
non mentionnés sur les cartes ? Nous ne pouvons qu'émet-

tre des hypothéses.

A titre d'exemple, nous avons étudié le
comportement radiométrique et morphologique de quatre
réseaux linéaires : le canal Bhakra, trés large, orienté
NE-SW, la riviére Ghagghar, la route allant & Sirsa,
diagonale également orientée NE-SW, et un canal de
largeur moyenne, le Suckchain canal, sur trois bandes
spectrales : 4, 5 et 7 (tabl.l ; ph. 3 3 5) Ilapparait
nettement une différenciation de la valeur radiométrique
selon les bandes spectrales ; on constate par ailleurs,
que toutes les bandes MSS ne permettent pas la visuali-
sation de tous les réseaux linéaires, méme les plus

importants.

Sur la bande spectrale 6 (ph. 6 ), ces qua-
tres réseaux sont assez bien repérables. Si 1l'on se
référe a cette image, la composition colorée des quatres
bandes spectrales brutes n'apporte rien quant au repéra-
ge et & 1l'interprétation des linéaments ; 1le canal
Bhakra, 1la riviére, 1la route et le canal secondaire
sont assez bien restitués (ph. 7 ). Les composantes
principales en revanche, la premiére et la deuxiéme
(ph.11 et 12% mettent en évidence un plus grand nombre
de réseaux, grace a 1'accentuation des contrastes.
Elles font apparaitre de facon discontinue le tracé
d'un canal ancien (c¢f.2.1.) ; ce linéament est également

repérable sur 1'indice de végétation jaune de facon
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tabl. II. Comportement radiométrique et morphologique de quatre réseaux linéaires
sur trois bandes spectrales.
BANDE SPECTRALE BANDE SPECTRALE BANDE SPECTRALE
4 S ~
- continu - continu continu
- largeur : 3-4 pixels| - largeur : 1 & 4 pi-
CANAL - valeurs : 15-16-18 xels largeur : 2 a 4
BHAKRA - voisinage immediat, | - valeurs : 15 & 19 pixels
valeurs : 20 a 2§ (forte absorbtion) .
eau + végétation valeurs : 10 a 14
active) voisinage : 16 & 21
- voisinage immeédiat,
valeurs : 21-25
cf. photo 3
n'apparait pas A peine visible, ne ‘zones continues
1 se différencie pas et zZones de
RIVIERE du voi;itne;gea quelle transition.
. que soit la dyna- valeurs (zones con-
GHAGGHAR mique. tinues) : 4 a 11
largeur 1 a2
pixels. }
voisinage immédiat:
deux types :
. fond : 15 3 22
.transition : 12 3
24.
cf. photo 3
- continu n'apparait pas apparait par con-
SUCKCHAIN - coptraste avec le nexité des pixel,
voisinage faible, mais pas de distinc-
DISTY valeurs : 19 a 25 tion avec la voisi-
(canal secon- | ~ largeur @ 1 pixel nage, en termes
daire) de valeurs.
cf. photo 4
GRANDE - apparait par connexi | - trongons continus, ' .
: té des pixels mais hétérogénéité n apparait pas
ROUTE - largeur : 0-1 pixel des valeurs.
. ~ valeurs : 10 a 25 - largeur : 0-1 pixel
(N? 25)

- cantrastes avec le
voisinage faible
.valeurs @ 27 a 27
.valeurs vois.: 30 a

L0




3. Bande spectrale 5. Canal
Bhakra. Zoom. (Photo d'écran
Péricolor.)

4. Bande spectrale 4 . Deux
canaux d'irrigation. Zoom.
(Photo d'écran Péricolor)

5. Bande spectrale 7. La
Ghagghar (riviere). Zoom.
(Photo d'écran Péricolor).
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fig.5.Bande spectrale 6. Canal Bhakra. Zoom. fig.6.Bande spectrale 6. La Ghagghar (riviére)
(sortie imprimante). Zoom. (Sortie imprimante).

E————

. Deuxiéme composante principale. Canal fig. s. Deuxiéme composante principale. La Ghagghar
Bhakra. Zoom. (Sortie imprimante). (riviére). Zoom. (Sortie imprimante.)




peu nette. L'image restitue par ailleurs un grand nombre

de linéarités (ph. 8 ; fig.40 ).

b. Sols clairs ? sableux ? dunes ?

En dehors des linéaments, les images permet-
tent le repérage d'autres unités. Il s'agit de plages
de méme couleur (présentant toutefois chacune, des varia-
tions d'intensité), visibles sur toutes les images
en rouge sur la composition colorée des trois composan-
tes principales (ph. 8 ; §£&g. ), en rouge également
sur le canal 6 brut (ph. 6 : fig.9 ), en blanc sur
la composition colorée des trois canaux MSS (ph. 7
fig. ) et sur 1l'indice de végétation jaune (ph.g
fig.40 ), en noir enfin, sur 1l'indice de wvégétation
verte (ph.10; fig.41). Ces unités d'images sont locali-
sées dans la partie Nord, d'Est en Ouest, et constituent
une sorte de diagonale S-SW - E-NE presque continue
et assez large. D'autres taches homogénes de méme cou-
leur, sont visibles au NW et. au Sud. Sur toutes les
images, elles ont la méme extension, les wvariations

de limites étant dues & des dynamiques différentes.

Ces taches correspondent a des unités de
paysage ayant une haute réflectance dans les quatre
bandes spectrales, comme le traduit leur couleur blanche
sur la composition colorée; nous en déduisons qu'il
s'agit de sols clairs et de surfaces nues, probablement
de sables, peut-étre sous la forme de dunes. Ces unités
correspondent & des valeurs basses sur 1'indice de
végétation verte (en noir), ce quil semble confirmer
1'hypothése de sols nus. Par contre, elle apparaissent
en blanc sur l'indice de végétation jaune (indice élevé);
on peut donc émettre 1'hypothése de la présence au
sol d'étendues sableuses recouvertes, de facon plus
ou moins continue, par une végétation séche (jaune)

également claire. La présence de dunes est confirmée



6 . Sous-zone panihari.

Zonage sur com-

~. Sous-zone Panihari.
position colorée lissée des trois bandes

spectrales : 4 (en bleu), S (en vert),
(en rouge). 1. Vallée. 2 Végétation (ty-
pe 12 3/ Végétation (type 2)? 4/ Sols
nus? (Photo d'écran Péricolor).

Bande spectrale 6
brute. (Photo d'écran Péricoior.)

fig. 9. Zonage sur ph.6 1/ Riviere (Ghagghar).
2/ Canal (Bhakra). 3/ Route. 4/ Canal (Suck-

chain distv). 5/ Canal ( Suckchain disty,
branch 2). 6/ Route. S/ Sols nus. sableux,
dunes ?

8. Sous-zone Panihari. Composition colorée
des lére, 2éme et 4éme composantes princi-
pales. Les limites des zones homogénes sont

identiques a celles de la photo 7 (Photo
d'écran Péricolor)



el ”
i',; 3
-
- Z
P 2/
>
-
= / :
T - A
e AT,
- 1 b l 8
- “.-:- -
3 X~V = \
[ "p =
£ NG Z--
Be I
- —
4 -
10 -
/ -
> 2 -
/ e S
=N 2N TSy
e e A i

- a2

9 . Sous-zone Panihari. Indice de végétation jau-
ne. (Photo d'écran Péricolor)

figl0.Zonage sur indice de végétation jaune.
1/ Riviére (Ghagghar). 2/ Canal (Bhakra). 3/
Route. 4-5/ Canal (Suckchain disty). 6-7/
Routes. 8-9/ Chemins. 10/ "Disused canal".
11/ Canal (Ranga disty).

Zones d'indice de végétation jaune éle-
vé {(en blanc sur photo 9).

\l,‘,

|
\
gy

v it

10. Sous-zone Panihari. Indice de végétation
verte. (Photo d'écran Péricolor)

194

fig.11.Zonage sur indice de végétation verte.
1/2.3/4/5/6/7/ + cf. fig.40

Zones d'indice de végétation verte élé-
vé (en blanc sur photo410).



11. Sous-zone Panihari. Premiére
composante principale. Décompo-
sition de l'information : en
rouge et en jaune : les contras-
tes les plus Iimportants (réseaux
zones 'de végétation verte".
(Photo d'écran Péricolor).
cf. photo en noir et blanc
(47) sur laquelle les réseaux
linéaires sont plus nettement
visibles.

12. Sous-zone Panihari. Deuxiéme
composante  principale. Autres
contrastes : en rouge, jaune
et vert clair (zones de sols
nus.) (Photo d'écran péricolor.)
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par 1les cartes topographiques ou elles apparaissent
cependant a une échelle beaucoup plus réduite que sur
les images; ceci est probablement dU au fait que celles-
ci font apparaitre non seulement les dunes, mais aussi
les étendues nues, sableuses ou non, des champs sans
végétation par exemple. Si cette information était
confirmée au sol, nous pourrions dire que 1'image spa-

tiale est plus précise, plus détaillée que 1l1la carte.
c. Présence de végétation ?

D'autres unités d'images peuvent étre iso-
lées ; on distingue notamment sur la composition colorée
des bandes MSS deux types de taches homogénes, qui
comme précédemment, doivent leur unité essentiellement
a leur couleur : prédominence du vert pointillé de
rouge pour 1'une, prédominence du fouge pour 1'autre;
ce qui signale dans 1le premier cas, des objets tres
absorbants dans les bandes spectrales 7 (codée en rouge)
et 5 (codée en vert) et dans le second cas, des objets
trés absorbants dans la bande spectrale 7. Nous en
inférons qu'il s'agit de =zones caractérisées par deux
formes de végétation différentes : différences de cultu-
res, de couverture du sol ? On ne peut aller plus avant
dans 1'interprétation de ces unités d'images et les
cartes topographiques ne fournissent aucunmge information
sur ce théme. Peut-étre pouvons-nous cependant confirmer
notre hypothése par 1'observation des indices de végéta-
tion. Les unités en rouge compact sur la composition
colorée (canaux 4,5,7) apparaissent en ‘valeurs hautes
(en blanc) sur 1l'indice de végtation verte ﬁ(indice
élevé) et en valeurs plutdét basses sur 1'indice de
végétation jaune (indice faible) (ph.9et40; fig.40€iﬂﬂ.
A 1l'inverse, les unités d'image en vert clair taché
de rouge sur la composition colorée, constituent sur
les indices de végétation des zones de valeurs hétérogeé-

nes, en particulier sur 1'indice de végétation verte



Serions-nous donc 1ici en présence d'une végétation
verte ? de 2zones cultivées ? et 1la d'une végétation
plus. séche, plus Jjaune, de type herbacé ou arbustif
sec ? Il est difficile de le dire en raison de la saison
concernée : novembre, début de saison seéche, période
de transition. La seule information incontestable est
l'existence de zones aux limites bien marquées, dont
la couverture au sol est différente, information que

ne fournissent pas les cartes topographiques.
3.3. Conclusion

Parmi les 1images qui ont servi de base
a 1l'analyse qui précédel il serait difficile d'élire
celle qui, d'un point de wvue thématique, apporte le
plus d'information. Cette analyse tendrait plutdt a
mettre en évidence leur complémentarité : information
brute (canaux MSS bruts), synthéses (compositions colo-
rées), étude d'un théme particulier (indices de végéta-
tion), décomposition et hiérachisation de 1l'information
(composantes principales). Chacune fournit selon sa
définition des données sur le milieu local, qui sont
tant6t similaires : elles permettent une délimitation
fiable des unités homogénes, tantdét complémentaires

elles introduisent & un essai d'interprétation.

Dans tous les cas, ces images apparaissent
beaucoup plus riches, plus complétes, parfois plus
précises gque les cartes topographiques. Cependant,
en 1'absence de données exactes sur cet espace, telles
que pourraient en fournir des cartes thématiques détail-
lées, des photos aériennes ou encore une investigation
de terrain, nous ne pouvons tirer parti de cette riches-
Se, ni traduire cette information supplémentaire sous

forme de légendes.



Il apparaft que les seules informations
fiables, sont 1les informations morphologiques ; les
seuls objets du paysage interprétables sans erreur
sont les linéaments, du fait de 1'existence de cartes
détaillées sur ce théme, mais aussi en raison de leur
forme, déterminée, stable dans le temps et dans 1'espace
et directement reconnaissable dans de nombreux cas.
Mais la forme n'est pas toujours significative de 1la
nature de ces objets : s'il est facile de différencier
la route de la riviére, on ne peut en revanche différen-

cier une route d'un canal.

La recherche d'écoulements hydrographiques
actuels et anciens parait tout a fait envisageable
puisqu'elle peut ne pas s'appuyer sur 1l'interprétation
des seules signatures spectrales, mais intégrer forme,
texture, homogénéité des unités & rechercher. Il est
cependant nécessaire, d'une part que les réseaux soient
nettements visibles et continus pour étre interprétés
et d'autre part, que sans le recours aux signatures’
spectrales, les linéaments puissent étre différenciés
les uns des autres ; ce que ne permet pas la seule

observation des images.

Nous avons ainsi été amenés & développer
une recherche de méthodes et de procédures, c'est-a-
dire d'enchainements de traitements d'image, répondant

a ces exigences.



II - METHODES D'ETUDE, PROCEDURES DE TRAITEMENT

1. Les questions posées, la problématique

En 1'absence de photos aériennes, dans
des lieux ou la réalité terrain est pour 1'instant
difficile, voire impossible, il était hasardeux d'entre-
prendre une étude mettant en jeu uniquement les réponses
spectrales. En effet, s'il était possible d'identifier
certaines correspondances entre la représentation des
objets sur 1l'image et les mémes objets sur le terrain
(cf.I.3.), nous ne pouvions nous assurer de la wvalidité
de nos résultats. Le probléme était donc le suivant
comment extrapoler & la fois sur 1le plan thématique,
passer de 1'objet "canal" au théme "réseau 1linéaire",
et sur le plan spatial : identifier ailleurs la présence

et les limites du théme ?

Nous avons recherché par conséquent des
procédures simples et reproductibles apportant des
des résultats fiables, méme sans terrain (au sens large
du terme). Il nous est de ce fait apparu nécessaire
de préférer les notions de texture et de forme pour
l'identification des objets. Cette démarche est assez
peu courante en traitement numérique d'images spatiales
la plupart des études mettant en jeu 1les signatures

spectrales de maniére exclusive ou privilégiée.

Ainsi, nous ne considérons pas la nature
physique des objets étudiés, mais leurs caractéristiques
morphologiques ; la forme étant par ailleurs 1'approche
la plus simple, celle en tout cas qui s'offre en premier,

au regard des images brutes. Avant de rechercher des

des canaux d'irrigation anciens et modernes, des routes



bitumées ou des chemins de terre, nous avons cherché
a mettre en évidence des réseaux de linéaments, c'est-
a-dire des pixels organisés, ordonnés, alignés, consti-
tuant des traits topographiques rectilignes ou peu
courbes observables a 1'échelle 1locale ou régionale.
Ainsi, structure ou élément, ensemble ou partie, nous

avons considéré le réseau avant tout comme une forme.

Les linéaments sont souvents peu lisibles
sur 1l'image brute, peu continus, indistincts les uns
des autres, et indistincts de leur environnement. Aussi,
notre stratégie a-t-elle été de mettre d'abord en évi-
dence tous ces objets présents sur 1'image, puis de
les classer, de les différencier les uns des autres,
enfin d'extraire les éléments de réseau qui nous inté-
ressent plus particuliérement. L'ensemble n'est envisa-
geable qu'aprés amélioration de 1'image, lorsque le
contraste est suffisant entre les objets a extraire
et le fond.

2. La stratégie

Nous présentons .ici deux exemples, c'est-
d-dire deux sous-zones de la scéne Landsat MSS. Chacune
de ces zones couvre une superficie d'environ 18 Km

sur 18 Km, 300 pixels sur 300. (ph.1)

La sous-zone Bhakra (du nom du grand canal
qui la traverse d'Est en Ouest) contient peu de réseaux ;
elle a ,pour cette raison, servi de support a 1'expéri-
mentation des procédures. Nous avons décidé de la loca-
lisation de la seconde zone en accord avec archéologues
et géo-archéologues concernés. Elle se situe dans 1la
région du village Panihari, qui a fait l'objet de pros-
pections archéologiques et ol nous souhaitions mettre

en évidence les tracés de canaux d'irrigation anciens
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dont des indices étaient connus (identifiés sur les

cartes anciennes).

Ces deux exemples ont fait 1'objet d'une
démarche générale commune ; les procédures expérimentées,
comportent des méthodes statistiques et des filtres
physiques ainsi que les principes de 1la Morphologie

mathématique en teintes de gris.

L'algorithme suivant résume la succession

des différentes étapes de traitement.

tabl.III. Les étapes du traitement des sous-zones Bhakra et Panihari

Scéne LANDSAT MSS 159-040
10 Novembre 1975

Sous-zone BHAKRA Sous-zone PANIHARI
1. Traitements "'classiques’
l.a. Images de base CANAL 6 CANAL 6 lére 2éme
Comp. comp
Princ. princ
| |
1.b. Images filtrées ECART-TYPE FILTRES DIRECTIONNELS

(filtres physiques) (indice de texture)

2. MIORPHOLOGIE MATHEMATIQUE en TEINTES de GRIS

Elément srtucturant Elément structurant
isotrope anisotrope
HEXAGONAL LINEAIRE
orienté

yd
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2.1 Méthodes d'analyse statistique et filtres physiques

Nous avons utilisé des méthodes d'analyse
statistique et des filtres physiques pour 1'amélioration
des contrastes et la mise en évidence des linéaments.
Nous avons procédé en deux temps : recherche d'une
"image de base" puis réhaussement des contrastes surl

"image de base".
a. Recherche d'une "image de base”

Dans un premier temps, 1l fallait choisir
une ou plusieurs 1images sur lesquelles réaliser les
diverses transformations. Aprés expérimentation, nous
avons retenu le canal 6, la premiére et 1la deuxiéme

composante principale (appelées "images de base").

Parmi les quatres Dbandes radiométriques
du systéme MSS, le canal 6, est effet celui qui discri-
mine le mieux les textures de végétation, notion inté-
ressante, puisqu'on 1'a wvu, de nombreux réseaux sont
bordés de fagon plus ou moins continue par des arbres.
C'est sur le canal 6 d'autre part, que 1l'on pouvait
lire le plus grand nombre de linéarités (cf. TI.3.).
La riviere Ghagghar, n'apparait pas, en effet, sur
le canal 4 et est & peine perceptible sur le canal
5 ; 1la grande route de Rori, et le Suckchain canal
(carte p. 70 ) ne sont pas restitués par 1le canal 7,

par ailleurs trés ligné.

Nous tenions également a tirer parti des
avantages du multi-spectral en utilisant une méthode
d'analyse statistique trés courante dans d'autres disci-
plines : 1l'aznalyse en composantes principales ; comme
les autres traitements multi-spectraux, elle permegﬁe
de créer une nouvelle 1image, laquelle est une bonne

synthése des différentes bandes spectrales et donc



une restitution significative des paysages étudiés.
Nous avons retenu comme images de base des traitements
ultérieurs, la premiére et 1la deuxiéme Composantes;
ce sont les plus intéressantes car les plus contrastées

et les plus riches en réseaux linéaires (tabl.Ill).

b. Réhaussement des contrastes sur 1'image de base

Deuxiéme étape : chaque procédure commence
par le calcul, sur 1'image de base, de filtres physiques
(gradients orientés ou indice de texture). Il s'agit
de traitements numériques tout a fait classiques, utili-
sés couramment pour 1'analyvse d'images. Ils procégent
par transformations 1linéaires, comme la convolution,
pour modifier 1'échelle des valeurs (dite "échelle
des gris"), et produire une image dont les changements
d'intensité, c'est-a-dire les transitions et donc les
contours, sont réhaussés. Dans le cas des filtres
directionnels, les gradients radiométriques sont spatia-

lement accentués..

Ces filtrages permettent d'améliorer sensi-
blement nos images. Les linéaments, 2zones de contrastes
par rapport & 1'environnement, apparaissent en grand
nombre ;. ils sont identifiés par les valeurs extrémes,
minimales ou maximales de la nouvelle échelle des gris,
ce qui est la condition d'exploitation des images par

la morphologie mathématique.

Cependant, ces filtres linéaires sont des
traitements locaux, ponctuels, ce qui présente de gros
inconvénients lorsqu'on est & la recherche de formes
et que 1l'con désire traiter des portions d'images de
facon globale. Nous avons donc appliqué aux images préa-
blement filtrées des traitements de morphologie mathé-

matique. Cette méthode, assez rarement utilisée en
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analyse d'images de télédétection, images particuliére-
ment complexes, permet en effet une approche intéres-

sante des formes.

Nous exposons briévement ci-dessous les
principes et 1les transformations élémentaires de la

morphologie mathématique.

2.2. La morphologie mathématique

a. Principes

I.'idée de base de la morrhologie mathémati-
que, développée dans les années soixante & 1'Ecole
des Mines de Paris par G. Matheron et J. Serra , est
de comparer les objets que 1l'on wveut analyser & un

autre objet de forme connue appelé élément structurant.

Si l'on cherche & décrire une forme, on se référe en
effet généralement a un autre forme, géométrique, par-
faitement définie. Chagque élément structurant fait
ainsi apparaitre 1'objet sous un jour nouveau ; la
Morphologie Mathématique est en cela "une maniére de
voir" : on ne voit que ce que l'on décide de regarder
et c'est. ce qui est percu qui est transformé. Ainsi,
on ne se place pas du cdté de 1l'objet, mais du cdté

de 1'observateur ; c'est cet observateur que 1'on code.

Pour traiter nos 1images en morphologie
mathématique, nous avons utilisé le logiciel Morpholog,
dont le programme original a été développé en Fortran
a 1'Ecole des Mines de Fontainebleau et adapté depuis
septembre 1985 a 1'Atelier de Télédétection de 1'ORSTOM
a4 Bondy. C'est grdce a la disponibilité de ce logiciel
que nous avons pu utiliser les principes de la morpho-
logie mathématique, particuliérement bien adaptés

a4 notre étude.



Cette méthode, utilisée depuis longtemps
dans d'autres disciplines (sciences des matériaux,
robotique, médecine, boliogie, botanique etc.) est encore
trés peu développée en analyse d'images spatiales.
Contrairement aux techniques, désormais classiques,
qui procédent par transformations 1linéaires, comme
la convolution, pour filtrer, souligner les frontiéres
en dégradés de valeurs, traitements locaux et ponctuels,
la morphologie mathématique apporte, par ses méthodes
ensemblistes et géométriques wune nouvelle approche,
dans la mesure ou elle ne s'appuie pas seulement sur
les radiométries, mais extrait les formes en fonction

de leur voisinage.

La notion de wvoisinage signifie qu'aprés
une opération, la valeur d'un pixel dépendra non seule-
ment de sa propre valeur initiale, mais aussi de celle

de ses voisins. Afin d'éviter les ambiguités qui exis-

tent en trame carrée : faut-il prendre quatre voisins
ou huit wvoisins, on passe en trame hexagonale :
¢ ¢ ¢ ¢ h h h h
¢ ¢ ¢ ¢C h h h h
cC ¢ ¢Cc cC h h h h

Les opérations de morrhologie mathématique nécessitent
donc une transformation préalable de 1l'image (initiale-
ment en trame carrée), qui s'effectue par le programma
DISHEX (cf. p. 125)

La morphologie mathématique s'applique
d des images binaires (cf. travaux effectués sur image
RBV ; Annexe ) et &4 des 1images en teintes de gris.
I1 était dificile de binariser les sous-zones choisies,
qui méme aprés réhaussement des contrastes, n'étaient
pas seuillables. Or, cette opération,quiconsiste a
supprimer une partie de 1'information a un niveau donné,

n'est intéressante que s'il est possible de déterminer



un ou des seuils nets. Dans notre cas, 1'éclairement
des objets n'était pas uniforme, les objets eux-mémes

non suffisamment contrastés par rapport au fond.

‘Les images en teintes de gris sur lesquelles
nous avons par conséquent travaillé, sont définies
par une fonction f(x) ou f(x) représente 1'amplitude
du signal radiométrique au point x. Dans ce cas, ce
n'est pas 1'image qui est transformée (morphologie
mathématique binaire), mais 1la fonction en teintes
de gris, qui seule est affectée par 1'élément structu-

rant.

b. Les transformations morphologiques

La Dilatation, 1'Erosion, 1 'Ouverture,
et la Fermeture ne sont pas les seules transformations

morphologiques, mais elles en constituent 1'ossature.

La Dilatation et 1'Erosion modifient les "
niveaux de gris en de nombreux points de 1'image. Elles
sont itératives ; il est donc possible d'effectuer
4 la suite, plusieurs transformations de ce type avec

le méme élément structurant.

L'Ouverture et la Fermeture par contre,
ne modifient la fonction en niveaux de gris qu'en cer-
tains points. Elles ont la propriété d'étre idempoten-
tes ; ainsi, si l'on itére 1l'opération avec un élément
structurant de taille constante, 1'image ne bouge plus.
Notons qu'il est plus sévere d'éroder avant de dilater
(Ouverture) que de faire le processus inverse (Fermetu-
re). Cette propriété sera mise a profit lorsque 1'on

cherchera a "nettover" les images.

Dans le premier exemple (sous-zone Bhakra),



nous avons utilisé un élément structurant hexagonal ;
1'hexagone est la forme la plus proche du cercle et
donc la plus isotrope : il ne privilégie aucune direc-
tion puisqu'il opére sur six points. Dans le second
exemple, nous avons 1intégré 1la notion de direction
et d'orientation dans la recherche des procédures.
Nous avons adopté a cet effet un élément structurant
directionnel (ou anisotrope) linéaire opérant sur trois
pixels dans une seule direction gque nous avons choisie
paralléle a la structure d'ensemble de 1'image, c'est
a-dire Nord-Est / Sud-Ouest.(tabl.Il)

Ainsi, dans un premier temps, au risque
d'obtenir trop d'informations, nous avons amélioré
1'image en réhaussant les contrastes de facon a mettre
en évidence un grand nombre de réseaux. Cette opération
n'a pas atteint uniquement les linéaments, qui apparais-
sent souvent de facon discontinue, en tout cas peu
nette et peu précise, dans un environnement de valeurs
trés hétérogénes. Dans un deuxiéme temps, nous atten--
dions des techniques de 1la morphologie mathématique
la bonne restitution et si possible 1'extraction, la
différenciation et 1la hiérarchisation des réseaux
linéaires. I1 s'agissait de concentrer notre intérét
sur un seul aspect de 1'image : les linéaments, de
la "nettoyer", ¢ 'est- a-dire d'éliminer 1les pixels
isolés correspondant & d'autres unités de paysage, qui
génent la visualisation des réseaux linéaires. Nous
perdions ainsi beaucoup d'informations sur 1'environ-
nement des réseaux, mais aussi, 1inévitablement, sur

les réseaux eux-mémes.

La combinaison de ces deux démarches treés
différentes que sont l'utilisation de traitements clas-
siques (méthodes d'analyse statistique, filtres physi-

ques) et celle de la morphologie mathématique est donc



basée sur 1'acquisition et la perte d'information.
Le probléme est de savoir gérer ces acquisitions et
ces pertes.

A travers deux exemples, sous-zone Bhakra
et sous-zone Panihari, sont présentées ci-dessous des
procédures définies par des séquences d'opérations

de transformation des images.

3. Les images - les procédures de traitement
3.1. La sous-zone Bhakra

La sous-zone Bhakra porte dans la vue Land-

sat les coordonnées 1666 a 2177 en lignes, 1525 a 2036

en colonnes.

Nous cherchions a extraire deux réseaux
hydrographiques différents : un canal d'irrigation
du X Xé siécle, le canal Bhakra, espace en eau régulié-
rement bordé d'arbres sur les deux cb6tés et la Ghagghar,
riviére semi-permanente, en eau au moment de la prise
de wvue, irréguliérement encadrée de bosquets d'arbres.
Par "extraction",nous entendons non seulement la visua-
lisation des linéarités, mais aussi la séparation com-
pléte entre les objets recherchés et un fond homogéne.
Seules les imgges bien contrastées, avec des phases
de niveaux de gris uniformes peuvent é&tres analysées
automatiquement. Ici, 1'image ne permet pas d'extraction
directe des objets : les valeurs radiométriques, plutdt
basses pour les deux réseaux, ne les discriminent pas
de certains autres objets présents sur 1'image (cultures

irriguées, villages a bosquets etc.)

Compte tenu de 1l'objectif fixé, nous avons

utilisé les méthodes statistiques puis les transforma-
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IV. Sous-zone Bhakra : ensemble des procédures expérimentées

Sous-zone BHAKRA

1/ Image de base
CANAL 6

2/ Image filtrée

,NORTH SOUTH EAST® ECART-TYPE GABARIT

(filtres directionnels) (indice de texture) (filtre multi-directionnel)

3/ Morphologie Mathématique en teintes de gris

EROSION DILATATION OUVERTURE FERMETURE GRADIENT MEDIANE

N\ |

EROSION GRADIENT TOP-HAT EROSION  GRADIENT

GRADIENT GRADIENT%SION

V. Sous-zone Bhakra : les procédures les plus plus satisfaisantes

Procédure 1 | Procédure 2 ! Procédure 3 Procédure 4

|

| . | |

| | |

CANAL 6 | |
|

ECART-TYPE

[ I ]
DILATATION | EROSION | OUVERTURE |

I | l
| EROSION

|
| GRADIENT |

|
MEDIANE



tions de base de 1la morphologie mathématique. Nous
avons expérimenté beaucoup de procédures (tabl. IV.):;

nous ne présentons que les plus satisfaisantes (tabl. V.)

Les quatre procédures décrites ci-dessous
commencent toutes par le calcul de 1'indice de texture:
écart-type, sur l'image de base : 1le canal 6. Cette
opération consiste a remplacer le pixel central d'une
maille carrée 3x3 par la valeur de 1'écart-type calculé
a l'intérieur de cette maille ; ce qui a pour effet
de réhausser les valeurs des pixels appartenant a

des taxons dont la texture est hétérogéne.

Cette opération qui, comme nous 1'avons
vu plus haut, vise a améliorer les contrastes de 1'ima-
ge, tout en affectant les réseaux linéaires des valeurs
extrémes de 1l'échelle des gris, ne permet pas de diffé-
rencier l'un de 1'autre le canal et 1la riviére, non
plus que les objets géographiques de méme nature ayant
des signatures spectrales voisines et des formes diffé-
rentes. C'est cependant une bonne image sur laquelle
effectuer les transformations élémentaires de morpholo-
gie mathématique en teintes de gris. En effet, -les
deux réseaux apparaissent dans des valeurs hautes (ou
"pics") et sont bien contrastés par rapport a 1'environ-
nement dont les valeurs ont été lissées par 1'applica-

tion de 1'indice.

- a. Procédure 1 (tabl. V.)

Cana% 6
Ecart-type

Dilatation

La Dilatation d'une fonction f ©par 1'élé-
ment structurant B est la fonction notée f@B dont la

valeur au point x est la plus haute wvaleur atteinte
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by

par f & 1'intérieur de 1'élément structurant B centré
sur le point (x ; f(x)) (fig.12).
Autrement dit, chaque
valeur des pixels est

remplacée par la plus
DILATATION foB

forte valeur du wvoisina-

5 ge ; rappelons qu'en

-

/

trame héxagonale, chaque

f(x) point a sept wvoisin,

lui- méme compris. Ainsi,

> la Dilatation comble

fig.12. Dilatation de la foncion en teintes les vallées (valeurs

de gris minimales) et épaissit

les pics (valeurs maximales) de la fonction en teintes
de gris. En conséquence, les zones de valeurs élevées
s'étendent ; nous cherchons par 1la a8 accentuer la lar-
geur des deux réseaux, de fagon a améliorer leur lisi-

bilité et a rendre le fond plus homogéne.

b. Procédure 2 (tabl. V.)

Cang} 6
Ecart-type

!,
Erosion

L'Erosion d'une fonction f par 1'élément
structurant B est la fonction notée f©B, dont la valeur
au point x est la plus petite valeur atteinte par f

a l'intérieur de 1'élé-

ment structurant B centré

ﬂé) sur le point (x ; f(x)),

(== (fig.13)).

Chaque pixel
EROSION
feB est donc remplacé ©par
la plus faible wvaleur
—

) du voisinage (sept voi-
Frg13.Erosion de la fonction en teintes ] , ] ) ]

q ) sins). L'Erosion élargit
e gris.



les vallées et amincit les pics de la fonction en tein-
tes de gris. Ainsi, les zones de valeurs basses s'éten-

dent ; les réseaux seront amincis.

c. Procédure 3 (tabi. V)

canal 6
Ecagt—type
Ouvérture
Ero;ion

Graéient

L'Ouverture est une FErosion suivie d'une

Dilatation. La combinaison de ces deux transformations
a pour effet de raser les pics isolés et par conséquent
de diminuer les contrastes dans les valeurs hautes.
A Les parties de 1'image
f(x) correspondant & de trés
faibles variations de

gradient, ne sont pas

modifiées. L'Ouverture

OUVERTURE
n'a pas d'effet sur

les wvaleurs radiométri-

v

fig.14. Quverture de la fongion en teintes

de gris ques basses. (fig. 14.)

L'Erosion sur Ouverture amincit les zones

de valeurs hautes.

Le Gradient morphologique, au sein d'un élément
structurant hexagonal, calcule la plus grande différence
dans 1'hexagone. C'est la soustraction : Dilatation -~
Erosion, la Dilatation donnant le maximum, 1'Erosion

le minimum. On obtient ainsi un réhaussement des con-

trastes locaux.

L'efficacité consistait pour cette procédure en



un lissage par 1'Ouverture suivi d'un amincissement
DILATATION des réseaux linéaires
puis du réhaussement
des contrastes par
le Gradient. (fig. 15)

GRADIENT

EROSION

fig. 15 Gradient morphologique

d. Procédure 4 (tabl. V)

Canal 6
¥
Ecart-type

¢
Médiane

La Médiane produit un lissage de 1'image,
chaque point étant remplacé par la médiane des sept

valeurs du voisinage.

Ces procédures visaient la mise en évidence
des formes et le nettoyage du fond. Ces deux opérations
conjuguées devaient permettre 1'extraction des deux
réseaux. Le deuxiéme exemple reprend certaines de ces
procédures pour répondre & des objectifs quelque peu

différents.

3.2. La sous-zone Panihari

La sous-zone Panihari est placée dans 1la
vue Landsat aux coordonnées suivantes : lignes 1994 a
2249, colonnes 1401 a 1700.

Ce secteur a plus précisémment fait 1'objet
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tabl.vI - Sous-zone Panihari : ensemble des procédures expérimentées (seules
les opérations dont les noms sont soulignés ont été retenues)

ISous-zone PANIHARI]

1/ Images de base

CANAL 6 PREMIERE DEUXIEME INDICE DE
COMPOSANTE COMPOSANTE VEGETATION
PRINCIPALE PRINCIPALE JAUNE

2/ I)nages filtrées / / /
GABARIT ECART-TYPE EAST/ NORTHWEST NORTH
(1) (2) SOUTH
WEST
SW
SE
NE

3, Morphologie Mathématique en teintes dle gris
I | | |

DILATATION | EROSION OUVERTURE I FERMETURE
| | | ,

| TOP-HAT | Soustrac.

FERMETURE

- Image

im. filtrée

l
I de base ou
|
|
|

Procédure 1 Procédure 2 Procédure 3 Procédure 4

(1). Pour les transformations morphologiques réalisées a partir du canal 6
filtré par le gradient East, nous avons utilis¢é un élément structurant
hexagonal.

(2). Les transformations morphologiques réalisées sur le canal 6 filtré par
gradient Northwest, ont été effectuées avec un élément structurant
héxagonal et avec un segment.



d'une recherche sur la classification des différents
types de réseaux présents sur 1'image

- 7réseaux hydrographiques : la riviére GChagghar et
les canaux d'irrigation qui se différencient selon
leur largeur et leur Dbordure (rangées d'arbres régu-
lieres, canaux dédoublés, complexe route-canal etc.) ;
plus, non identifiables en tant que telits sur les images
d'origine, des traces d'irrigation ancienne matériali-
sées au sol par les talus ensablés sur lesquels ils
ont été édifiés.

- réseaux de communication qui se hiérarchisent en
fonction de leur largeur, de leur revétement, de leurs

bordures.

3.2.1. Recherche des images de base

En premier lieu, nous avons recherché,
comme dans 1'exemple précédent (3.1.), une 1image de
base satisfaisante, retenant, pour les mémes raisons,
apreés expérimentation, le canal 6 ainsi que des images
multispectrales : la premiére et la deuxiéme composante
principale et 1les indices de végétation verte et de

végétation jaune (tabl. VI)

Le principe de 1'analyse en composantes
principales, connue sous le nom de transformée de Karhu-
nen-Loeve en traitement d'image, est que 1'énergie
réfléchie par le =sol, enregistrée par Léndsat dans
les quatre Dbandes spectrales, est hautement corrélée
(les coefficients de corrélation de Pearson vont, pour
notre image, de 0,60 (canaux 5 et 7) a 0,96 (canaux
4 et 5)). 1I1 existe donc une abondance considérable
d'informations, que le traitement en composantes princi-
pales a pour but de résumer. Il substitue en effet
a4 un repére multidimensionnel d'un ensemble de p varia-

bles décrivant n individus, un nouveau systéme d 'axes



orthogonaux, donc non corrélés entre eux et hiérarchi-
sés. Ils sont obtenus par rotation des valeurs de pixels
pour chaque bande spectrale Jjusqu'a la création de
cette nouvelle répartition selon un espace a dquatre

dimensions.

Le premier axe est celui qui porte la plus
grande part de variance : 93,4 % du total ; la variance
expliquée par les axes suivants est bien moindre :
6,3 % pour le deuxiéme, 1,08 % pour le troisiéme, 0,8 %
pour le quatriéme. Il est impossible de faire un raison-

nement physique sur les composantes principales, les
valeurs des pixels étant sans signification aprés cette

transformation. Notons égelement que les résultats
de 1l'analyse ne peuvent étre extrapolés, celle-ci ayant
été réalisée sur un échantillon et non sur 1'image
entiére (opérarion qui eut été beaucoup trop longue). Le
fichier de données a été crée a partir de points tirés
de facon systématique sur toute la sous-zone. Nous
avons cependant obtenu deux images bien contrastées
(davantage que le canal 6) et richesen réseau linéaires,

donc & priori deux images de base satisfaisantes.

Nous avons également tiré parti de 1'exis-
tence de données multispectrales en calculant sur cette
sous-zone l'indice de végétation verte et 1'indice
de végétation jaune dont les principes sont précisément
fondés sur 1'existence de différences de réflectance
pour un méme objet entre les bandes radiométriques.
Les opérations arithmétiques effectuées entre les canaux,
permettent de mettre en évidence certains aspects de
l'image. Ainsi, le rapport, canal 7 - canal 5 / canal 7
+ canal 5, fait ressortir en valeurs hautes (indice
élevé) les zones de végétation verte ; le rapport (ou
ratio) canal 6 - canal 5 / canal 6 + canal 5 a le méme

effet sur les zones de végétation jaune.



La végétation étant, nous 1'avons vu, lors-
qu'elle se présente sous la forme de linéaments, un
bon révélateur de la présence des réseaux de canaux
d'irrigation, des rivieres et des routes, les images
obtenues sont, a priori, satisfaisantes, surtout trés
riches en linéarités et apparemment bien contrastées.
l1'indice de végétation a d'autre part 1'avantage d4d'in-
troduire une différenciation entre les réseaux bordés
d'arbres et les autres. A cet égard, 1l'indice de végéta-

tion jaune est le plus satisfaisant.

3.2.2. Réhaussement des contrastes

Dans un deuxiéme temps, afin de réhausser
les contrastes, nous avons appliqué aux quatre images
de base choisies (le canal 6, la premieére et la deuxiéme
composante principale, 1'indice de végétation jaune)
des filtres physiques locaux : gradients directionnels
principalement. Ce type de filtre linéaire permet d'ex-
trgaire un gradient dans une seule direction, la direc-
tion perpendiculaire & 1'axe de symétrie de la matrice
associée (perpendiculaire a 1la direction qu'indique

le nom du filtrel

Aprés expérimentation, nous avons retenu
les filtres East et Northwest (nomenclature Pratt, 1978)
réhaussant les contrastes dans la direction Nord-Est/Sud
-Ouest, c'est-a-dire selon 1'orientation régionale
mise en évidence par les réseaux principaux et la struc-

ture dunaire.

On obtient de tels filtrages en effectuant
un produit de convolution de 1'image par une matrice

de coéfficient 3x3 (l1). Le contenu de chaque pixel

(1) . La maille 3x3 est la maille élémentaire en traitement numérique d'imagé:

elle lhpne le nombre de voisins a prendre en compte et nécessite donc
moins d opérations.



et des huit pixels qui 1'entourent est pondéré par
neuf coefficients positifs et négatifs. La somme des
produits partiels donne 1le nouveau contenu du pixel

central, ce qui peut étre exprimé sous la forme suivante

soit A B C
DETF
G HI les neuf coefficients de la matrice.
soit Na, Nb... Ni les contenus des pixels qui forment

un carré de 3x3. La nouvelle valeur du pixel central

sera
N'e = (A.Na) + (B.Nb) +... (I.Ni)
ou
N'e = Z(Kn.Nn)
Le filtre East a pour coefficients : -1 1 1
-1-2 1
-1 11
et le filtre Northwest : 1 1 -1
1-2 -1
11 -1

Le produit de convolution étant une somme,
il attribue a la transformation des wvaleurs beaucoup
plus élevées, hors du domaine 1/255 de 1'échelle d'ori-
gine. On normalise le résultat par une interpolation
linéaire, qui fait correspondre aux valeurs 0 et 255

les valeurs minimales et maximales de la nouvelle échelle.

Ces filtres appliqués au canal 6, a 1la
premiére et a la deuxiéme composante principale, ont
amélioré sensiblement la lisibilité des réseaux princi-
paux en leur conférant des valeurs élevées qui permet-
tent de 1les individualiser. 1I1 se sont révélés par
contre, totalement inéfficaces sur 1l'indice de végéta-
tion jaune, brouillant 1'image, noyant les réseaux
dans un environnement trés hétérogéne. Cette image

de base, trés satisfaisante selon des critéres purement



visuels, n'était sans doute pas suffisamment contras-
tée par ses valeurs numériques, ni les directions suffi-
samment identifiées ; aussi le filtre ne les a-t-il

pas mis en valeur.

Ces filtres ont par définition 1'inconvé-
nient de ne restituer que certaines directions ; les
réseaux non parfaitement rectilignes ou dont l'orienta-
tion différe de <celle du gradient, apparaissent de
facon discontinue ou disparaissent. Ces opérations
filtrent les teintes de gris sans filtrer les formes.
Il s'agit de traitements ponctuels et locaux ; or, nous
recherchons des objets 1linéaires dque nous désirons
traiter de facon globale, afin gque leur continuité
soit restituée. Nous avons donc eu recours aux méthodes

de la morphologie mathématique,

3.2.3. L'utilisation de la morphologie mathématique

Nous avons mis a profit 1l'implantation
récente a 1'Atelier de Télédétection de 1'ORSTOM d'un
programme permettant d'effectuer sur 1'image les mémes
transformations que précédemment (3.1), mais avec un
élément'structurant linéaire, anisotrope. Les structures
a analyser étant elles-mémes anisotrope, c'est-a-dire
qu'elle possédent des propriétés morphologiques diffé-
rentes selon leur orientation, 1'emploi d'un tel élément
Structurant, était parfaitement approprié. 11 a pour
effet de renforcer les linéarités de "boucher les trous”
sans empater, épaissir les traits. Le segment pouvait
étre orienté dans une des huit directions de la rose
des vents. Constatant que la structure régionale était
orientée Nord-Est/Sud-0Ouest, nous avons choisi un seg-
ment paralléle a cette direction (tabl.III.) donc de
méme orientation que les filtres (3.2.2).



Le raisonnement morphologique s'appuie,
rappelons-le, sur les valeurs extrémes (minima ou maxi-
ma) de 1'échelle des gris. Au regard des images de
base, nous avons constaté que les petits réseaux qui
apparaissent par trongons ou les réseaux faiblement
perceptibles, sont identifiés par des valeurs radiomé-
triques basses, alors que les réseaux les plus impor-
tants, apparaissent en valeurs hautes. Sachant que
les linéaments importants résisteraient (pour des rai-
sons de nature physique) & toutes les transformations,
méme celles qui affectent 1les wvaleurs hautes, nous
avons préféré utiliser des traitements opérant sur
les wvallées radiométriques, souhaitant d'une part les
élargir, d'autre part nettoyer le reste de 1'image :
pics 1isolés, vallées isolées non significatives, et
méme, les réseaux importants, connus, identifiés, et

donc "inintéressants”.

3.2.4. Les procédures de traitement

Les transformations morphologiques présen-
tées ci-dessous, ont été effectuées sur huit images
images de base brutes ou images de base filtrées. 11
s'agit:du canal 6 filtré par le gradient Northwest
et par le gradient E%t,

-de la premiére et de la deuxiéme composante
principale,

- de la premiére composante principale filtrée
par les gradients Northwest et East

-de la deuxiéme composante principale filtrée

par les gradients Northwest et East.

a. Procédure 1 (tabl. VI)

Image¢de base
Image filtrée (7?)

}
Dilatation



Le programme informatique utilisant 1'élé-
ment structurant 1linéaire, ne permet pas de réaliser
directement les opérations d'Ouverture et de Fermeture.
I1 était donc obligatoire d'effectuer une Dilatation
précédée pour 1'Ouverture, suivie pour la Fermeture,
d'une Erosion. La Dilatation, qui élargit les réseaux
en pics et comble les wvallées radiométriques, est
trop sévére 4 1'égard des réseaux fins ; nous avons
cependant conservé ces images afin de juger ultérieure-
ment de leur qualité. Nous pourrons ainsi apprécier
les effets d'une telle transformation et par la, valider
le bien-fondé de notre & priori : un travail sur les

valeurs basses.

b. Procédure 2 (tabl. VI)

Image de base
Imagé filtrée (?)

¥
Erosion

L'Erosion amincit "'les pics de la fonction en teintes
de gris, par conséquent, les réseaux principaux. Par
ailleurs, elle élargit les zones de valeurs basses.
Nous attendions de 1'Erosion, qu’'elle élimine les pics
et les wvallées isolées, donc qu'elle nettoie le fond
et élargisse les réseaux fins en valeurs basses (réseaux

sombres).

c. Procédure 3 (tabl. VI)

Image de base
Image filtrée
Ouvegfure
Top—gét

A la suite d'une Erosion, la Dilatation



permet un nettoyvage plus important, plus sévére de
1'image. Sans toucher aux basses valeurs (et donc aux
réseaux fins en vallée mis en évidence par 1'Erosion),
1'Ouverture supprime les pics étroits ou la partie
étroite des pics. On attend donc d'elle un nettoyage

du fond, et la conservation des réseaux étroits sombres.

A la suite de 1'Ouverture, et & titre expé-
rimental, nous avons essayé d'appliquer & 1'image de
base ce qu'il a été convenu d'appeler : "Top-hat" (ou
transformation en chapeau haut de forme). Le Top-hat
est la différence entre la fonction et son Ouverture,
c'est 4 dire entre 1'image de base (ou 1l'image filtrée)
et son Ouverture. Cette opéfétion ne conserve dque les
pics étroits, les sommets, en fonction de leur hauteur,
puisque 1'Ouverture élimine les pics. Elle met en va-
leurs hautes certains linéaments, mais les plus ténus

(vallées profondes) disparaissent.

d. Procédure 4

Image de base

Image¢filtrée (?)

Fermeture

Soustraction : Fermeture - 1image de base (ou 1image
filtrée)

La Fermeture est une Dilatation suivie
d'une Erosion. Cette transformation a pour effet de
combler les vallées de la fonction en teintes de gris ;
elle entraine donc la disparition des petites zones
de valeurs basses et nettoie ainsi 1l'image (de facon
moins sévére dque 1'Ouverture) en supprimant les pixels
isolés sombres. Cette opération peut paraitre dangereuse
pour les réseaux fins ; en fait, elle n'affecte que

les vallées étroites. Elle constitue une étape intéres-



sante, mais intermédiaire puisqu'il existe un moyen

pour n'extraire que
les vallées : nous
r avons appliqué aux
FERMETURE images le symétrique
du Top-hat, c'est - a-
dire la différence
entre la Fermeture
f(x et 1’ image filtreée.
figleé Fermeture de la fonction en teintes Cette opéra-
de gris tion doit réhausser

les 1linéarités sombres sur 1'image de départ, c'est-

a-dire les réseauwx fins, peu visibles.

A la fin de cet exposé théorique des métho-
des adoptées, il convient de souligner que la morpholo-
gie mathématique étant un outil nouveau en traitement
d'images spatiales, nous n'avons pu nhous appuyer que
sur ses concepts, choisissant telles opérations en fonc-
tion de leurs effets théoriques. En effet, le traitement
d'image par morphologie mathématique est plus couramment
réalisé sur des images (métallographie, robotique,
médecine) moins complexes et beaucoup plus contrastées
que des 1images spatiales de 1la Terre et & fortiori
Que la nétre. 11 était donc assez difficile de prévoir
les résultats concrets de telle ou telle opération
sur les zones étudiées. C'est en tirant parti de 1'ex-
périmentation sur 1'image simple (sous-zone Bhakra),
ne présentant qu'un petit nombre de réseaux gque nous
avons extrapolé sur la sous-zone plus complexe (Panihari).
Notons un des avantages de la morphologie mathématique
la rapidité opératoire des transformations (quelques
minutes) et de leur visualisation, qui permet 1ici,

dans cette recherche expérimentale, un certalin empirisme.



Il s'agit maintenant d'analyser, de facon
systématique, les résultats de tous ces traitements
afin de 1les confronter avec la théorie, de comparer
les résultats des mémes transformations sur des zones
différentes, d'étudier s'il est possible ou non d'élabo-
rer un modéle de traitement permettant la mise en évi-

dence et la différenciation des réseaux linéaires.



1 - LES RESULTATS

La phase expérimentale de cette étude (cfl]l)
a fourni une quantité importante de données sous la
forme de photographies d'écran Péricolor. Nous dispo-
sons d'une diapositive de chaque image (image brute
ou 1image <traitée) prise avec la meilleure dynamique
de visualisation, la meilleure lisibilité des réseaux

linéaires.

Nous pouvons dire, sur simple projection
de ces diapositives, quels sont les "bons" traitements
et quels sont les "moins bons". C'est de cette facon
qu'en cours d'expérimentation, nous avons fait des
choix de traitements et de procédures, laissant a chaque
fois de cdété les résultats peu intéressants, tentant
au contraire, d'approfondir les résultats plus probants.
Cependant, sur une centaine de photographies, de tels
jugements s'appuyant sur une vision globale de 1'image,
ne peuvent étre que relatifs, subjectifs et rapides.
Ils ne se référent pas en tout cas a des criteéres de
satisfaction précisémment définis. Il est donc nécessai-
re d'analyser maintenant, de fdg¢on systématidue, les
données en notre possession, de répondre pour chaque
image, donc pour chaque traitement, a un ensemble de
questions précises, définies en fonction de critéres

a la fois méthodologiques et thématiques.

1. Les criteres de satisfaction
1.1. Méthode d'analyse des données
En premier lieu, la gquestion posée est

celle de la présence ou non d'un ou de plusieurs réseaux

linéaires sur 1'image. La réponse fait appel & deux



notions : la perception et la lecture. La premiére
est simple, physiologique et subjective ; il s'agit
de repérer un linéament, c'est-a-dire un alignement
de pixels suffisamment proches et contrastés par rapport
au voisinage, pour que la linéarité soit perceptible
par l'oeil. La notion de lecture est plus précise,
elle implique celle d'identification ; les termes "ré-
seau linéaire", ne doivent s'appliquer qu'a des aligne-

ments de pixels thématiquement interprétables.

Les cartes topographiques sont utilisées
en comparaison aVec les 1images pour différencier les
réseaux des artefacts et les réseaux entre eux (canaux,
riviere, routes, chemins). Les cartes topographiques
plus anciennes (1902 et 1915) permettent par ailleurs,
d'identifier les réseaux d'irrigation non fonctionnels
datant du début du XXé siécle, voire de la fin du XIXé,
et de faire apparaitre des traces de vestiges plus
anciens de 1'occupation du sol. Au niveau d'une étude
qui est avant tout expérimentale, le recours aux cartes
topographiques répond donc & plusieurs nécessités
juger de 1l'efficacité des procédures, définir les 1limi-
tes des résultats obtenus, déterminer leur degré de
fiabilité.

Afin d'obtenir un document objectif et
stable, qui soit la synthése de toutes les informations
en notre possession sur le tracé des réseaux linéaires,
les quatre cartes (1:250 000, 1977 ; 1:253 000, 1902 ;
1:50 000, 1977 ; 1:63 000, 1915) ont été mises a la
méme échelle ; elles sont ainsi superposables aux diapo-
sitives des images traitées, agrandies par la visioneuse.
Données satéllitaires (images brutes et traitées) et
cartes topographiques sont donc directement comparables,
les alignements de pixels identifiables ou non ; les
apports respectifs de ces deux types de document, peu-

vent étre définis (fig.l7 et 18)
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fig.17.Sous-zone Panihari : les réseaux : canaux -actuels et anciens-, routes,
chemins ; synthése des cartes topographiques.
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Nous avons identifié chaque réseau par
un nombre, méme quand il 1'était déja sur les cartes
rar un nom, afin de simplifier 1'étude ultérieure.
La riviére Ghagghar a été codée 1 et rattachée au type
"écoulement" (actuels et anciens) ; les canaux d'irriga-
tion sont numérotés de 2 a 14, chaque numéro correspon-
dant & un canal tel qu'il est identifié par ailleurs
sur les cartes, c'est-a-dire par un nom. Parmi les
réseaux "voies de communication", nous avons distingué
routes bitumées et chemins. Les routes sont numérotées
de 20 a 30 ; elles ont pour limitegﬂes grands carrefours.
Les chemins sont identifiés par les nombres 31 a 67

et sont limités par les villages qu'ils relient.

1.2. Lisibilité des réseaux linéaires

Selon que l'on considére 1'image ou la
carte, on cherche dans 1le premier cas a savoir si
les linéaments visibles correspondent & une 7réalité
interprétable, dans le second, si les réseaux inscrits
sur la carte sont restitués sur 1'image traitée. Les
réponses, positives ou négatives, sont dans les deux
cas intéressantes ; elles révélent des constantes qu'il
est possible d'expliquer soit par la nature du réseau,

soit par celle des traitements effectués sur les images.

Les comparaisons, quel que soit leur sens
(carte - image ou 1image - carte), font apparaitre trois

cas de figure

a. Dans le premier cas, le réseau inscrit sur la carte

n'est pas visible sur 1'image.

b. Dans le deuxiéme cas, le linéament est identifié,
il est "lisible" d'une extrémité a 1'autre ; nous disons

que le réseau est "entier".

c. Troisiéme cas de figure : le réseau n'est visible

que par troncons ; nous parlons alors de réseau "partiel”



1.3. La continuité du trait

La mise en évidence, de fag¢on "satisfaisante",
des réseaux linéaires, dépend aussi de la continuité
du trait. Cette notion s'applique aux tracés entiers
comme aux tracés partiels. 11 est difficile de rendre
compte de la continuité d'un trait de facon objective,
l1'oeil ayant tendance a prolonger les linéaments, a
reconstituer 1les continuités. Afin de faciliter le
jugement, nous avons limité a trois, le nombre de cas

de figure

a. Le trait est dit continu (c.0) lorsqu'il ne comporte
aucune rupture : les pixels sont connexes. La connexité

peut étre de deux types:

connexité de classe 1 connexité de classe 2
(pixels connexes sur (pixels connexes par
un cote) un angle)

b. I1 y a discontinuité faible (c. 1) lorsque les seg-
ments de continuité sont plus longs et plus nombreux
que les ruptures (moments ou le réseau se confond avec

1'environnement)

¢. On parle de discontinuité forte, dans 1le cas ou
les segments de rupture sont plus importants que les

segments continus. (¢.2)

1.4. Différenciation des réseaux entre eux

La mise en évidence correcte des réseaux
n'est pas notre unique objectif ; nous avons essayveé,
on l'a vu (c¢fll), de différencier les réseaux les uns
des autres. La question posée est la suivante : les
réseaux sont-ils hiérarchisés sur 1'image traitée 2

est-il possible de 1les classer ? autrement dit, est-



il possible de reconnaitre sur une image traitée, une
riviere, un canal, un route, un chemin, donc d'interpré-
ter les formes 1linéaires mises en évidence par les
traitements ; selon quels criteres ? : la largeur 7
la valeur radiométrique (différences de niveau de gris
et non signification) ? la forme (plus ou moins rectili-
gne) 7?. Le probléme est de connaitre suffisamment les
effets des traitements sur les différents types de
réseaux, pour établir une correspondance fiable et
stable entre tel type de traitement et la facon dont

le réseau est mis en évidence par ce traitement.

1.5. L'extraction des réseaux

Le réseau est extrait lorsque la forme
apparait sur un fond homogéne, c'est-a-dire quand tous
les autres objets du paysage ont été éliminés. Ceci
n'est possible que si les valeurs identifiant les ré-
seaux, différent de celles qui caractérisent ces autres
objets. Cet objectif est d'autant plus difficile a

atteindre que les réseaux sont nombreux.

Les résultats obtenus doivent étre analysés
selon les quatre critéres de satisfaction ainsi définis:
lisibilité des réseaux linéaires, continuité du trait,
différenciation des réseaux les uns par rapport aux
autres, extraction. L'étude est d'abord entreprise
du point de vue des réseaux, puis, de celui des traite-

ments et des procédures.

2. Analyse des résultats selon les dquatre critéres

de satisfaction

2.1. Les réseaux



Les 1résultats des traitements effectués
sur la sous-zone Panihari sont ici étudiés de facon
systématique, image par image, réseau par réseau. Nous
constatons en premier lieu gue les réseaux recensés
sur les cartes (fig. 17), au total soixante-et-un, ne
sont pas tous restitués sur les images, brutes ou trai-
tées ; seuls la riviére, sept canaux d'irrigation,
cing routes et dix-sept chemins ont été repérés au
moins une fois. On retrouve donc sur les images environ
49 % de l'information contenue sur les cartes topogra-
phiques. Etant donné la médiocre résolution de Landsat

MSS, de tels résultats sont satisfaisants.

Les canaux d'irrigation sont plus fréquem-
ment restitués que les routes et surtout, que les chemins.
Alors dque les canaux apparaissent en nombre important
(cing &4 sept) sur 68 % des images, les chemins, sur
12 % seulement et les routes (trois a cing) sur 56 %
(fig.19 a21)De méme, on trouve moins de trois chemins
sur 67 % des images, moins de trois canaux sur seulement

7 %, et aucune route sur 22 % des images.

Dans chaque catégorie, chaque type de réseau,
certains éléments ont une fréquence d'apparition treés
supérieure aux autres. Il en va ainsi pour le canal
Bhakra (N2 2), (ph.16), que 1l'on repére sur toutes les
images sans exception, toujours entier et continu.
La Ghagghar (N2 1), (ph.14), est également mise en éviden-
ce sur la majorité des images, presque toujours entié-
rement, mais parfois de fagon discontinue (c.1 et c.2).
D'autres canaux, comme le Ranga disty (N2 5) ou le
Suckchain disty (N¢ 3), souvent partiels et discontinus,
aparaissent cependant plus fréquemment gque les canaux
N2 4 ou 7 ou encore que le N2 8 ("disused canal").
La méme remarque peut étre faite au sujet des routes:
il est bien visible sur le tableau des résultats (tabl.VII)

que les routes N2 23, 21 et 25, sont identifiées sur
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fig. 19
Nombre de canaux

identifiés sur chaque
image (brute ou’

fig. 20 fig. 21

Nombre de routes Nombre de chémins
}dentlf iées sur chaque identifiés sur chaque
image (brute ou image (brute ou

1.Canal 6 brut
3.NORTH sur can. 6

4 WEST sur can. 6 traitée) traitée) traitée)
S.EAST sur can. 6 8123458607 01235 0123 4563
6. NORTHEAST sur c.6 ") T E— IE!
7.SOUTHEAST sur c¢.6 -ﬁ 59 3
9.8 NORTHWEST sur c¢.6 €0 4
10.SOUTHWEST sur ¢ ¢l 2
11.Gagarit sur can. 6 693’ 42 ‘%
12.Gabarit : directions 0 4L 4
13.Ecart-type sur c.6 |21 19 F}}g
14.EAST sur C.6 Morph(®) = 2] 66
15.Dilatation sur 14 29 3 [
16.Fermeture sur 14 3‘; 2 63
17.Erosion sur 14 34 ﬂ
18.0uverture sur 14 35|
19."Top-hat" sur 14 5 a1
20.Fermeture- 14 x LE 2
21.Laplacien sur c.6 31 fgg, 3y
22 Fermeture (rayon 2 2 S I
sur directions du G6. 90 S
gabarit. (12 22 £
23.Fermeture-12 ER 9; <
24.NW sur6.  Morph. {O) | 79 7 3
25.Dilatation sur 24 ~§—" 10 %
26.Fermeture sur 24 E] 2“,‘ Y
27.Erosion sur 24 sur gm %
29.0uverture sur 24 30 20 :
30."Top-hat" sur 24 [1 i 14
31.Fermeture- 24 % 35 :
32.Dilatation anisotro 65.2& comp. pr. Morph § ‘:‘3 'Es
pique sur 24 /  66.Dilatation sur 65 _% o)
33.Fermeture ani sura4 68.Fermeture sur 65 o 4 SL
34.Erosion ani. sur 24 69.Erosion sur 65 54 = :S}Z
35.0uvert. ani. sur 24 71.Quverture sur 635 Eld 2
. 62 3
36.Top-hat ani. sur 24 72.73."Top-hat" sur 65 [g5 85 3]
37.Fermeture ani.-24  74.75.Fermeture-65 70 g il
38.1ére compos. princ 76.Fast sur 2é ¢ g_g 6 32
39.2¢ compos. princ. 77.Dilatation sur 76 |33 4
40.3é compos. princ.  78.Fermeture sur 76 5 :’g% 9
41.4& compos. princ. 79 Erosion sur 76 f 3
42.1ére C.P. MO[‘ph. 80.0uvertre sur 76 E g
43.Dilatation sur 42Q 81."Top-hat" sur 76 ‘,;T% 7 0]
44.Fermeturesur 42 82 Fermeture-76 5. 63 3
45.Erosion sur 42 83.NW sur 28 c. p. 2 ;5 3
46.9uverture sur 42 84.Dilatation sur 83 1; %3 :
47."Top-hat" sur 42 g5 Fermeture sur 83 |63 201
48.Fermpeture-42 86.Erosion sur 83 132 g‘?'_
ﬁg.E"XST sur lére C.P 87.0uverture sur 83 j’i 60
50.Dilatation sur 49 88."Top-hat" sur 83 3 2
51.Fermeture sur 49 g9 Fermeture-83 2 i Em
S2.Erosion sur 49 90.Indice de végéta- [ EZm
53.0uverture sur 49 tion verte 29 !
54."Top-hat" sur 49 . - =3 2
>4. 1op sur 91.Indice de végéta- [1§
55.Fermeture-49 tion jaune 26 6h 2§
56.NW sur lére C.P. o, " 32 3,10 22
s8.Dilatation SUr 56 g3 'pact sur 91 I i3
59.Fermeture sur 56 g4 'wost sur Ol 53 a
60.Erosion sur 36 ) EEY X 17]
95.NW sur 91 3 '_72_'
61.0uverture sur 56 , et FEY
96.SW sur 91 3% ) e
62."Top~hat" sur 56 IE3 K3 =
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un plus grand nombre d'images que les routes NQ 22 et 24.
Ceci est également observable, et de facon beaucoup
plus marquée pour les chemins : seulement trois d'entre
eux, le N@ 51, 1le 53 et surtout, le N2 63, peuvent

étre repérés sur la majorité des traitements.

De tels phénoménes, sont liés & la fois
a la nature spécifique de chaque réseau, et aux consé-
quences des transformations effectuées sur 1'image.
Le canal Bhakra par exemple, doit sa grande fréquence
d'apparition &8 sa largeur ; il est en effet constitué
de trois canaux et de deux petites routes.paralléles,
ces différentes 1lignes étant séparées par de minces
bandes de terre plantées d'arbres alignés. L'é&étude
des réseaux plus ou moins systématiquement mis en évi-
dence, et celle des réseaux rarement visibles, montre
cependant qu'il n'existe pas, en général, une seule
condition & une bonne restitution. Celle-ci semble
plutdét étre le fait d'une combinaison complexe de fac-
teurs favorables. Elle dépend notamment de la présence
ou non de végétation le long du réseau, également de
son orientation, de sa forme, rectiligne ou plutdt

courbe.

Alignée ou groupée en bosquet, la présence
de végétation le long d'un canal ou d'une route, favori-
se particuliérement sa mise en évidence, principalement
parce qu'elle augmente sa largeur(ph.17-21,28).C'est le
cas par exemple des routes N2 21, 23 et 25 et des canaux
N2 3 et 4. Plus que tout autre facteur, la notion de
largeur est en effet primordiale. Rappelons gu'un réseau
ne peut étre gque mis en évidence par un traitement.
Celui-ci joue le 1rdle d'un révélateur de phénoménes
non directement perceptibles visuellement, mais néan-
moins enregistrés sur les images brutes (sous forme

numérique). Un réseau trés fin, d'un ou deux métres



de large sur le terrain (ph.22), repéré sur les cartes
au 1:50 000, mais non sur celles au 1:250 000, a peu
de chance d'étre enregistré sur 1'image Landsat MSS
brute, et donc d'apparaitre sur 1'image traitée ; preuve
en est la non restitution en régle générale, des chemins
ou des canaux trés fins (tablVI). Ainsi, les chemins
N2 51, 53 et 63, ne sont pas visibles en tant que tels,
ils sont révélés par d'autres objets qui augmentent
leur largeur (la végétation par exemple) ou leur réflec-
tance. L'objet wvu, n'est donc pas le chemin, mais un
autre objet de méme forme, qui 1lui est paralléle et
qui souligne son tracé. Ainsi, le chemin N2 53, treés
réflectant, borde une dune (selon la carte au 1:50 000) ;
ce doit étre aussi le cas du chemin N2 63, qui apparait
fréquemment en valeurs radiométriques hautes, mais

nous ne pouvons vérifier cette hypothése sur les cartes.

L'addition fréquente d'un canal et d'une route ou
d'un chemin (ph. 48 ), permet parfois une meilleure
restitution des réseaux. C'est le cas par exemple du
canal Bhakra (N2 2), du Ranga disty (N2 5), du Suckchain
disty (N2 3).

La largeur d’'un réseau, qu'elle soit réelle
ou due a la présence de végétation ou d'un autre phéno-
méne sur le terrain, n'est pas la seule condition de
la bonne visibilité des réseaux, car sinon, il serait
impossible d'expliquer les différences dans la restitu-
tion de linéaments présentant les mémes caractéristiques,
la route N2 23 et la N2 25 ou la 21 par exemple. L'orien-
tation du réseau, ainsi que sa forme, plus ou moins
rectiligne, peuvent peut-étre expliquer ces phénoménes.
Plus les changements de direction sont nombreux, plus
il vy a d'angles dans le tracé d'un réseau,etmoins il
est restitué de fagon continue ou entiére ; la nature

des traitements effectués : filtres privilégiant certai-

nes orientations en est peut-étre également responsable.



13.  (n tank, village de _Dhana'na. Ce type de réservoir existe dans cha-
que village ; ces points d'eau sont repérables sur 1'image spatiale.

(Décembre 1985, H.-P.F.)

14. La Ghagghar a Madh (vue vers le Nord-Est) ; janvier 1985 ; le ni-
veau de l'eau peut monter de quelques métres pendant la mousson.
Végétation groupée en bosquets. (P.G.)
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LES CANAUX D'IRRIGATION : DIFFERENTS TYPES

15. Canal du Rajasthan, au Nord de Rawatsar ; visible sur la vue
Landsat MSS, ph.l1 (Ouest). (Février 1983, P.G.)

16. Canal Bhakra : plusieurs canaux paralléles séparés et bordés par
des chemins. (Février 1983, P.G.)



17. Arbres alignés / canal (environ 10 m de large) / arbres alignés.
(Janvier 1985, H.-P.F.)

18. Végétation / canal (Missika minor, SE de Hissar) / route /
végeétation. (Janvier 1985, H.-P.F.)




19.  Canal double
(Dang minor, environ
8 m de large) bordé
d'arbres alignés.(Jan
vier 1985, H.-P.F.)

20. Alignement d'ar-
bres signalant la
présence d'un canal:
Dang minor. (Jan-
vier 1985, H.-
P.F.)

21. Arriére plan:

arbres aligneés
signalant la présen-
ce d'un canal

(Talu  minor). (Jan-
vier 1985, H.-P.F.)
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22. Canal trés étroit (1 ou 2 m de large), non restitué sur les images
Landsat MSS. (Janvier 1985, H.-P.F.)

Traces de canaux d'irrigation anciens

23. Canal situé entre Shapur et Matarsham ; XIXé siécle, fonctionnel
jusqu'au début du XXé siécle. Type du canal recherché, N® 7-8 (sous

zone Panihari) ?



24. Au second plan:
butte (environ 2 m
de haut) matériali-
sant le tracé d'un
canal médiéval bien
conservé parce que
terrassé a |'origine
et réhaussé par

accumulation
des sédiments
évacués lors des
curages.

25. Derriére les ar-
bres : des bandes
de sable, vestiges
d'un canal médiéval
(Modakhara). (Mars
1984)

26. Traces ( sous
forme de buttes
de quelques métres
de haut) trés
mal conservées
d'un canal médiéval
(tracé non rectiligne)
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LES ROUTES

27. Route bitumée
importante. A gau-
che, un réservoir.
Village de  Ghari,
E. d'Hansi. (janvier
1985, H.-P.F.).

28. Route bitumée
de moyenne impor-
tance (route Munda-
ya - Dhanana)
bordée d'arbres. (jan
vier 1985, H.-P.F.)

29. A droite : che-
min ; arriére
plan : grande
dune (altitude : en-
viron 15 m).
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On remarque également que les réseaux
de faible longueur sont moins bien restitués que les
autres,; les routes N2 22, 27, 28, 29 et 30 par exemple,
n'apparaissent presque jamais. Les linéaments peu éten-
dus, s'ils ne sont pas trés contrastés par rapport
au voisinage, disparaissent facilement ; 1ils sont plus
difficiles a interpréter, a reconnaitre et tendent

a étre confondus avec 1'environnement.(tabl. VII)

Les réseaux que nous cherchions plus parti-
culiérement a mettre en évidence, réseaux non fonction-
nels de la fin du XIXé siécle, repérés sur les cartes
de 1902 et de 1915, et portant les numéros 7 et 8 sont,
on le voit, assez fréquemment visibles, mais le plus
souvent partiellement et de facon discontinue (c. 1
et c. 2). Le réseau N2 7 ou partie Nord du "disused
canal”, est moins souvent restitué, peut-é&tre parce
que ce réseau ténu est situé dans la partie Nord de
1'image, dans un environnement thématique et radiométri-
que trés hétérogéne (vallée de la Ghagghar, cultures,
zaones inondées) ; la dune qui matérialise sa présence
sur le terrain est difficilement perceptible sur les
images. En revanche, 1la partie Sud du canal (réseau
N2 8) est assez nettement visible ; elle apparait comme
une ligne constituée de valeurs radiométriques hautes,
certainement a cause de la nudité du sol a cet endroit

(sable sans végétation ni culture). (ph.23 a 26)

Alors que la lisibilité d'un réseau dépend
en premier lieu de sa propre nature, la notion de conti-
nuité, donc la qualité de la restitution, paraft beau-
coup plus liée aux transformations des valeurs et de
1'agencement des pixels, donc aux traitements et aux

procédures.



2.2. Les procédures

2.2.1.Remarques générales

Le classement des 1images en fonction du
nombre de réseaux qu'elles mettent en évidence, permet
une premiére approche des résultats, approche rapide
et globale ; il ne s'agit pas de juger ainsi de 1la
qualité des traitements. Un tel classement n'a en fait
qu'une signification limitée, dans la mesure ou nous
testons 1'efficacité des procédures autant que celle
des opérations, dans la mesure aussi ou le critére:
"quantité de réseaux visibles", n'est pas le seul que
nous prenions en compte. Les différences notées sur
ce point entre les images, sont d'ailleurs en général,

trop faibles pour étre significatives (fig.19 a 21)

Il est cependant intéressant de relever
les traitements situés en position extréme sur 1'histo-
gramme. Les images les plus riches en linéarités identi-
fiables, sont les deux premiéres composantes principa-
les, 1'indice de végétation jaune (traitements multi-
spectraux), certains filtres directionnels (SW sur
canal 6, E sur premiére composante principale, NW sur
canal 6...) et certaines images transformées par la
Morphologie Mathématique. A 1'inverse, les plus pauvres
sont 1'image "Directions" du filtre Gabarit traitée
par la Morphologie Mathématique, quelques transforma-
tions morphologiques comme, par exemple le "Top-hat
réalisé sur le canal 6 filtré par le gradient East,

et enfin, 1'indice de végétation filtré.

Ces observation confirment si besoin était,
la plus grande richesse en réseaux des images multi-
spectrales et des 1images filtrées, par rapport aux
images traitées par la morphologie mathématique, cette

méthode étant utilisée pour sélectionner.
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Ces observations nous aménent par ailleurs
a faire quelgques remarques sur 1la relation existant
entre une image de base et les traitements de morpholo-
gie mathématique qui 1lui sont appliqués. Nous 1'avons
déja définie dans la partie théorique de cette étude
(cf.2), nous tentons ici de la saisir a travers des

exemples.

Il est bien évident qu'une méme transforma-
tion morphologique, appliquée a plusieurs images de
base, donne des résultats différents, tant au point
de wvue quantitatif (nombre de réseaux identifiés),
que qualitatif (réseau entier ou partiel, trait continu
ou discontinu). Considérons un traitement morphologique,
adapté en théorie & 1'objectif que l'on s'est fixé.
La qualité de 1'image traitée ne dépend pas du traite-
ment lui- méme puisque, quelle que soit 1'image sur
la _quelle elles sont réalisées, les transformations
portent, par définition, toujours sur le méme type
de valeurs (pics ou vallées). Le probléme est qu'il
y ait conformité entre 1'objet (au sens d'ensemble
de pixels) que 1'on souhaite mettre en évidence, et
l'objet dque va effectivement mettre en évidence le
traitement. L'Ouverture par exemple, rase les pics
de la fondion en teintes de gris ; 1le résultat ne
peut étre satisfaisant que si les pics identifient
les objets auxquels on s'intéresse, plus précisemment,
les objet que 1'on souhaite éliminer. Les résultats
obtenus sur les sous-zones Panihari et Bhakra sont
significatifs de 1la difficulté qu'il y a parfois a
obtenir une telle adégquation. Cette difficulté tient
avant tout a la complexité des images de la Terre four-
nies par les satellites ; c¢'est pourquoi les résultats
sont parfois décevants ou peu spectaculaires, ne parais-
sant pas a4 premiére vue apporter de meilleurs résultats

que 1'image brute.



Ainsi, plus une 1image est simple, c¢'est-
a-dire plus les différents objets qui la constituent
sont bien identifiés numériquement, et plus on maitrise
ces données, plus le résultat d'une transformation
a de chance d'étre conforme a ce que nous en attendions,
c'est-a-dire & la théorie.

Pour toutes ces raisons, il paratt difficile
d'établir un "modéle" de traitement extrapolable a
tous les espaces géographiques, donc & toutes les images
brutes. Notre objectif est plutdét de déterminer des
principes généraux, des orientations ; de définir,
pour un type d'image donné et suivant un objectif précis,
une statégie, c'est-a-dire la mise au point d'enchat-
nements d'opérations allant de 1'image brute au résultat

final.

L'étude détaillée des résultats obtenus
peut étre faite & partir des tableaux VII et VIII. qui
pour chaque 1image, donc chaque traitement, recensent
le nombre de réseaux identifiés et notent la qualité
de leur mise en évidence (réseau entier,partiel, continu,
discontinu). Avant d'aborder les images et les procédu-
res les plus satisfaisantes dans le détail, quelques

remarques dénérales peuvent étres formulées.

Tout d'abord, il apparait que les résultats
des transformations morphologiques les plus satisfai-
sants sont obtenus sur les images préalablement fil-
trées. Les deux premiéres composantes principales,
par exemple, sont de bonnes images dans la mesure ou
elles mettent en évidence, par concentration des con-
trastes, un grand nombre de réseaux linéaires ; mais
les résultats sont meilleurs quand elles ont été fil-
trées que lorsqu'elles sont directement exploitées

par la Morphologie Mathématique. Cette étape qui consis-
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tabl.VII .Sous-zone Panihari : résultats image par image et réseau par réseau.
Lisibilité des réseaux.

I réseau lisible ; entier % réseau lisible ; partiel

réseau non lisible

CANAUX ROUTES CHEMINS

545456‘56[63 6566(67

(2]

11213|4|5]7{8]| |21|2223{24{25 31333535|434751 5215

ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES
[T COMPOSANIE PR. |
2 COMPOSANTE PK.
3 COMPOSANIE PR.
7 COMPOSANIE PR.
INDICES DE VEGETATION
CE VEGETATION VERTE
[VEGETATION JAUNE
EAST VEGET. JAUN
WEST

NORTHWEST
SOUTHWEST

FILTRES PHYSIQUES

NORTH sur canal 6
WEST sur canal 6
EAST sur canal 6

NORTHEAST sur cnl 6

SOUTHEAST sur cnl 6
NORTHWEST sur c¢nl 6
OUTHWEST sur cnl 6

CABARIT (ctrs)surcl 6
CABARIT : directions
FERMETURE sur direc
FERMETURE - Direct

MORPHOLOGIE MATHEMATIQUE

EN TEINTES DE GRIS
Element structurant isotrope
hexagonal
EAST sur canal 6
DILATATION
EROSION
OUVERTURE
TOP-HAT
FERMETURE
FERM. - LAST

NORTHWEST sur cnl
DILATATION
EROSION
OUVERTURE
TOP-HAT
FERMETURE
FERMETURE - NW




tabl.VII. Lisibilité des réseaux (suite)

112]31415]7]18] §2112223|24]25] §31]33)35]36/43]47]51 525354555858'%3

Element structurant anisotrope
linéaire

NORTHWEST sur cnl
DILATATION

EROSION

QUVERTURE
TOP-HAT

FERMETURE

l-'E EI\IE i EEE - NW

JL_COMPOSANTE PR.

DILATATION

EROSION

OUVERTURE

TOP-HAT

FERMETURE

FERMETURE - 1 C.P.

EAST sur 1 C.P.

DILATATION

EROSION

OQUVERTURE

TOP-HAT
FERMETURE

EERMETURE"E S'Zl C.E

NW sur 1 C.p,

DILATATION
EROSION

OUVERTURE
TOP-HAT

FERMETURE

FERMETURE - NW

2 COMPOSANTE PR.

DILATATION

EROSION

OUVERTURE

TOP-HAT
FERMETURE
FERMETURE - 2 C.P.]

[EAST SUR 2 C.P.

[ DILATATION

FROSION

QUVERTURE

TOP-HAT

FERMETURE

FERMETURE - EAST ]

NW sur 2 C.P,

DILATATION

EROSION

OUVERTURE

TOP-HAT

FFRMETURE

FERMETURE - NW




tabl.VIIl . Sous-zone Panihari : Résultats image par image et réseau par réseau,
Etude de la continuité des traits.

. trait continu (c 0) E trait discontinu (¢ 1) trait discontinu (¢ 2)

CANAUX ROUTES CHEMINS

112]3]415]7|8] |21(2323]24)25) [31 333534}34751 52|53 9155545853655857
ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES
| COMPOSANTE PR,
2 COMPOSANTE PK.
3 COMPOSANTE PR.

4 COMPOSANTE PR.

INDICES DE VEGETATION

CE VEGETATIONVERTE
VEGETATION JAUNE
EAST VEGET. JAUNE
WEST

NORTHWEST
SOUTHWEST

FILTRES PHYSIQUES

NORTH sur canal 6
WEST sur canal 6
EAST sur canal 6

NORTHEAST sur cnl 6

SOUTHEAST sur cnl 6
NORTHWEST sur cnl 6
OUTHWEST sur cnl 6

THRIEINIIER: - AL

I

CABARIT (ctrs) surcl

ABARIT : directions
FERMETURE sur Direc
FERMETURE - Direct.

Lrcense oo ) [N E EEE (TTTETTI 1111
ECART-TYPEser <1 6] i o = = o O O 5 O 5 O

MORPHOLOGIE MATHEMATIQUE

EN TEINTES DE GRIS
Elément structurant isotrope
hexagonal

EAST sur canal 6
DILATATION
EROSION
QUVERTURE
TOP-HAT
FERMETURE
FERM. - EAST

NORTHWEST sur cnl
DILATATION
EROSION
OUVERTURE
TOP-HAT
FERMETURE
FERMETURE - NW




tabl.VIII. Etude de la continuité des traits (suite).

112|3|4|5]|7]|8] |21]|2223|24]25] |31 33F53643475I 525354555658636 66{67

Elément structurant anisotrope
linéaire

NORTHWEST sur Cn! a
DILATATION
EROSION

OUVERTURE
S —
TOP-HAT

FERMETURE

FERMETURE -~ NW

T_COMPOSANTE PR.

[ OitATATION ]
EROSION
OUVERTURE
TOP-HAT
FERMETURE

FERMETURE - | C.P.

L1 55 1111 O 4

EAST sur | C.P.
DILATATION
EROSION

L OUVERTURE :
TOP-HAT
FERMETURE
FERMETURE-E s 1 C.H
NW osur 1 C.p.
DILATATION
EROSION
OUVERTURE
TOP-HAT
FERMETURE
FERMETURE - NW

ENEEEEN]IBIIEER

2_COMPOSANTE PR.
DILATATION
EROSION
OUVERTURE
TOP-HAT
FERMETURE
FERMETURE - 2 C.P.

EAST SUR 2 C.P. 5 1
DILATATION o b ~
EROSION » ;

OUVERTURE
TOP-HAT
FERMETURE
FERMET - EA

NW sur 2 C.P.
DILATATION
EROSION
OUVERTURE
TOP-HAT
FERMETURE
FERMETURE -~ NW




te & filtrer une image afin de réhausser les contastes
et d'identifier les réseaux par les valeurs extrémes
de 1'échelle des gris semble souhaitable, indispensa-
ble méme dans la majorité des cas. Soulignons cependant
que ces filtres ne sont efficaces que sur des images
déja relativement bien contrastrées, c'est-a-dire sur

lesquelles 1les objets sont bien identifiés par leurs

~

teintes de gris : appliqués a 1'indice de végétation
jaune, ces filtres ont brouillé 1'image; les réseaux,
méme les plus importants (N® 1 et 2) ne sont plus visi-
bles ; cette image de base paraissait pourtant riche
et bien contrastée; cette notion est donc difficile

4 saisir visuellement.

Parmi les filtres physiques que nous avons
expérimentés : le laplacien, 1'écart-type, 1le filtre
multi-directionnel Gabarit, et les gradients direction-
nels, ces derniers semblent les plus intéressants,
méme s'ils ont 1'inconvénient de ne privilégier qu'une
ou deux orientations. Le laplacien met en évidence
de nombreux réseaux, mais ils ne sont pas suffisamment
contrastés par rapport a 1l'environnement. L'écart-
type, adopté comme image de base pour le traitement
de la sous-zone Bhakra, met en valeur les 2zones de
texture hétérogéne ; 1les réseaux y sont moins bien
identifiés cependant sur la sous-zone Panihari, qu'avec
les filtres directionnels. Enfin, les traitements réalists
a4 partir de 1'image "directions" du filtre Gabarit,

se sont révélés , on 1'a vu, plus que décevants (tabl.

VII et VIII.)

L'utilisation, pour les transformations
morphologiques d'un élément structurant anisotrope.
est particuliérement adaptée & la recherche de réseaux

linéaires. La comparaison de deux traitements identiques



effectués sur la méme image de base, dans un cas avec
1'élément structurant hexagonal, dans 1'autre avec
un segment, fait bilen apparaitre les avantages de ce
dernier:La différnce
ne joue pas réelle-
ment pour les réseaux
majeurs, le canal
Bhakra ou la ri-
viere GChagghar,
des sous-zones Bha-
kra et Panihari. La
supériorité du
segment est surtout
sensible pour les
réseaux fins. L'hexa-
gone, opére dans tou-
tes les directions

de la méme facon,

ce qul tend a épais- sur le canal 6 filtré par le gradient NW

sir les traits

et a accentuer la netteté des réseaux importants;
mais il ne bouche pas les trous; les linéarités discon-
tinues apparaissent en pointillé, comme les autres
objets environnants (ph. 30. ). L'élément structurant
linéaire par contre, orienté parallélement a la direc-
tion d'ensemble des réseaux, prolonge les traits et
restitue les continuités ; des réseaux ténus sont beau-
coup plus nettement mis en évidence ; les angles, les

tournants sont plus nets (phd42.).

Apres ces constatations d'ordre général,
nous abordons maintenant 1'étude des résultats concrets
des procédures, évogquées dans la seconde partie d'un

point de vue théorique.

2.2.2.Resultats image par image : trois exemples

Nous analyserons dans un premier temps
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les résultats des procédures adoptées pour le traitement

de la sous-zone Bhakra, puls ceux des quatre procédu-

res retenues pour la sous-zone Panihari. Pour le deuxiéme
exemple, nous avons choisi, parmi les plus satisfaisan-

tes, deux 1images de base : le canal 6 filtré par le

gradient directionnel Northwest et la premiére composan-

te principale filtrée par le gradient East.

A. Sous-zone Bhakra

Canal 6 (ph.31)

Ecart-type (ph.32)

] ' | ' I [ o
Dilatation (ph.33) Erosion | Ouverture . Médiane
, (ph.34) | (ph.35) ! (ph.3g)
{
’ |
i
| \ Erosion z
: ! (ph.36) [
1 l ‘
I | GCradient '
| l (ph.37) :
Procédure 1 : Procédure 2 f Procédure 3 ; Procédure 4

Toutes les procédures commencent rappelons-

le par 1l'application de 1l'indice de texture "écart-type"

— -

31l. CANAL 6 brut (1) 32. ECART-TYPE sur canal 6

(1); Les photos 30 & 32 sont des photos d'écran Péricolor



(ph.32 ) a l'image brute : le canal 6 (ph. 31). Les deux
réseaux, le canal Bhakra au Nord et 1la Ghagghar au
Sud, ainsi que quelques taches 1isolées (réservoirs
présumés), sont identifiés par les valeurs extrémes
maximales de 1'échelle des gris. L'environnement ,

rendu plus homogéne, est aisément seuillable en deux

paliers (ici, ph.32, bleu foncé et rose).

a. Procédure 1

La Dilatation
accentue la diffe-
rence des teintes
de gris entre les
deux réseaux. On
obtient une bonne
discrimination en-
tre le canal et la
riviére, mais nous
perdons de la

précision dans le

détail du tracé,
notamment au ni- : _
veau des méandres 33 . DILATATION sur écart-type

de la rivieére. Les points isolés, présents sur "1'écart-
type'", sont conservés. Le palier moyen (en rose sur
la photo 32 ) est abaissé et seuillable comme le fond

(en noir sur la photo33 ).

b. Procédure 2

L'Erosion
amincit les ré-
seaux (valeurs hau-
tes), elle coupe
méme par endroits
le canal. Les
tracés sont impré-
cis, mais le

fond est lissé,
34 EROSION sur écart-type




nettovyé par extension des zones de basses valeurs.

c. Procédure 3 : EnchaTnement de trois transformations

ey
s s ¥ . » /
35 .OUVERTURE sur écart-type 36 .EROSION sur Ouverture (ph.35)

- L'Ouverture diminue les contrastes dans les valeurs

hautes. Ici, elle ne modifie pas 1'image des réseaux:

seuls quelques points de wvaleurs moyennes (en rose
sur la photo 32 ) ont disparu. Le "nettoyage"” du fond

est tres faible. (ph.35)

- Erosion sur 1'Ou-

verture : les
réseaux sont
amincis ; les va-

leurs du fond sont
diminuées, mais ne
sont pas rendues
homogenes. Le tra-
cé des réseaux est
plus précis que
sur 1'"image-

Erosion sur écart

type' ;. le trait

37 .GRADIENT sur ph36 (Erosion sur Quverture)

est plus continu.



- Le Gradient morphologique effectué sur 1'image
précédente, accentue les contrastes locaux ; les réseaux
et points 1isolés sont réhaussés par opposition a un
fond rendu plus homogéne. Le canal et la riviére, sont
différenciés par leurs teintes de gris, sans modifica-

tion de leur largeur. (ph.37)

d. Procédure 4

La Médiane
amincit les réseaux;
la riviéere, identi-
fiée par les valeurs
maximales de 1'échel-
le des gris, est
bien contrastée par
rapport au fond,
qui a eté lissé
par le traitement.
Le canal en revah—

che, est faiblement

réhaussé ;11 se

différencie peu 38 MEDIANE sur écart-type
par ses teintes de gris,du fond. (ph.38)

e. Résultats

Si 1'on prend comme critere de satisfaction,
la différenciation des deux réseaux par leur teintes
de gris d'une part et leur extraction par seuillage
des teintes de gris du fond d'autre part, les procédures
1 (Dilatation) et 3 (Ouverture, Erosion, Gradient)
sont les plus satisfaisantes. L'efficacité de cette
derniére est due aux trois transformations : 1'image
est lissée dans un premier temps par 1'Ouverture, les
réseaux linéaires sont ensuite amincis ; enfin, troisie-

. S , .
me étape, les contrates sont réhausseés.



B. Sous-zone Panihari

Canal 6 (ph.39)

Filtre dirétionnel

Procédure 1 Procédure 3 Procédure 4

NW (ph.40)
—_— T | l |
Dilatation (ph.4l)l Frosion ' OQuverture ' Fermeture
. (ph.42) ' (ph.g3) : (ph.45)
|
| | |
:  "Top-hat' : Fermeture -
| i (ph. 44) . NW sur canal
| : . 6 (ph.46)
| | |

Proqédure 2

Toutes les procédures commencent par le
filtrage du canal 6 par le gradient directionnel North-
west qui réhausse tous les linéaments d'orientation NE-SW.
Les réseaux apparaissent en teintes de gris hautes
ou basses, généralement d'ailleurs, a la fois en pics
et en vallées (effet "d'ombre" produit par le filtre);
les plus i1mportants (N2 1, 2, 3) sont élargis, les

plus fins (N2 4, 5, 21, 51...) sont mieux percus.

39 . Canal 6 brut 40 . Filtre Northwest sur canal 6
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a. Procédure 1

La Dilatation par un élément structurant
linéaire donne des résultats trés différents de la
Dilatation par 1 'hexagone. La largeur des deux réseaux
principaux, 1identifiés par des wvaleurs hautes, n'a
pas été modifiée, puisque le segment n’'épaissit les
pics de 1la fonction en teintes de gris 9que dans une
seule direction. Les réseaux plus fins semblent égale-
ment caractérisés par de hautes valeurs, mais leur
tracé est trés discontinu, 1ls sont a peine percepti-
bles. Les wvaleurs du fond, hormis de nombreux pics
isolés, sont diminuées et ramenées a deux paliers

(en bleu clair et bleu foncé sur la photo4dl. fig.22)

"'
"l 0"'

N

Al e ‘.ﬂ’,'

. do(\g‘g
ao® ‘/
—

41 . DILATATION sur filtre NW (ph.40.) fig. 22 . Réseaux identifiés sur |'image 41
b. Procédure 2

L'Erosion élargit les réseaux sombres
de wvaleurs basses) ; ainsi, les linéaments fins
peu perceptibles sur 1'image brute, sont mis en évi-

dence. (ph.42 £1g.23)



42. EROSION sur filtre NW (phd Oy

c. Procédure 3

__L'
et lisse le fond,

tincts. (ph.43,fig.24)
. e "r.-' /

43 . OUVERTLURE sur filtre \NW (ph.40)

-—--_rlj. /‘

OQuverture

rendant ainsi

fig. 23 Réseaux identifiés sur l'image 42.

Enchafnement de deux transformations

supprime les poilnts isolés

les réseaux plus dis-

fig. 24 Réseaux identifiés sur 1'image 43.
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- Le "Top-hat' ne conserve que les réseaux
en wvaleurs hautes. Les linéaments identifiés a la fois
par des hautes et des basses valeurs sur 1l'image filtrée
(ph.40 ) sont dédoublés:; les points isolés blancs (pics)

ne sont pas éliminés. Le fond est hétérogene. (fig.25

e b y’ .
XX ol L 83/7". Vs
‘:;;_,; : -~ - ,_.;J;__.a’ .
44." TOP-HAT "sur filtre NW (ph.40) fig.25. Réseaux identifiés sur | image 44
d. Procédure 4 : Enchainement de deux transformations

- La Fermeture permet d'accentuer la conti-

nuité des réseaux sombres sans altérer les réseaux

- = s - , ®

45. FERMETURE sur filtre NW (ph.40) fig.26 . Réseaux identifiés sur |'image 45
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clairs. Le fond est nettoyé par élimination des wvaleurs
basses isolées ("nettovage” moins sévére gque sur 1'image )-

(ph.45. - fig. 26.)

- La soustraction : Fermeture moins 1image
sur laquelle elle est effectuée, extrait les wvallées
profondes; elle a donc pour effet de rénhausser les linéa-

rités sombres sur 1'image filtréeﬁﬁL46 - fig.27)

46 . Soustraction : Fermeture - Filtre NW fig.2”. Réseaux identifiés sur l'imagedd

e. Résultats

Des gquatre procédures présentées, les plus
satifaisantes, sont la 2, la 3 : 1l'Ouverture uniquement,
et la 4, la Dilatation et le "Top-hat' ne restituant pas
les réseaux fins. L'Erosion et 1'Ouveture sont satisfai-
santes pour des raisons différentes. Dans un cas (1l 'Ero-
sion) les réseaux apparaissent par élargissement des 1i-
gnes sombres ; dans 1'autre cas (l'Ouverture) par contras-
te avec un fond lissé. Ces deux images n'accentuent pas
la continuité de la riviére, mais elles mettent en éviden-

ce les réseaux trés peu distincts sur 1 image de depart
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(Sud et Sud-Est de 1'image). La Fermeture réhausse la
continuité du canal principal et la soustraction : ferme-
ture - 1image filtrée accentue la continuité des réseaux
situés au Nord et a 1'Ouest de la riviére, et celle du
réseau N2 3 (Suckchain disty):; elle fait disparaitre par

contre les linéaments de la zone dunaire.

Ces quatre procédures ont été appliguées
a d'autres images de base  nous présentons maintenant
les résultats des transformations les plus probantes, ef-
fectuées sur la premiére composante principale filtrée

par le gradient directionnel East.

Premiere composante
principale (ph.47)

Filtre directionnel
EAST (ph.48)
|

Fermeture
(ph. 51,

Erosion (ph.49) Quverture (ph.50)

Soustrac-
tion :
Fermeture -
image filtr:
(ph.52) ee
Procédure 4

Procédure 2 Procédure 3



47

. Premiére composante principale

48 - Filtre EAST sur premiére composante
principale

Les réseaux convenablement

orientés (N-S

et NE-SW) sont réhaussés par le gradient; de nombreuses

linéarités fines apparaissent la riviere est peu dis-

tincte de 1'environnement (ph.48)

a. Procédure 2

L'Erosion amincit les réseaux clairs (pics)

et élargit des réseaux sombres (vallées) de la zone dunai-

re ou de la partie Nord de 1l'image.(ph.49 - fig.28)

2
23

22

2 5

| 24
1 e =
_-
25 4 ~
3
)

63

iy n.j.. P

fig.28. Réseaux identifiés sur Fimage49
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b. Procédure 3

L' Ouverture lisse le fond. La riviére n'est
plus distincte de 1 environnement, malis beaucoup de

réseaux fins sombres apparalissent par contraste.(ph.50-fig

50.0UVERTURE sur filtre EAST fig.29.Réseaux identifies sur |'image 50.

c. Procédure 4

_ La Fermeture a conservé les réseaux fins,
mais 1ils sont peu distincts du fond. La continuité des

réseaux sombres est accentuée. (ph.51 - fig.30)

S1.FERMETURE sur filtre EAST fig.30. Réseaux identifiés sur 'image 31
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- Fermeture-image filtrée : les linéarités
sombres sur 1'image apparaissent en pics ; elles
sont nettement visibles au NW de 1'image, peu distinctes

par contre dans le quart Sud-Est. (ph.52 - fig.31)

fig.31. . Réseaux identifiés sur l'image 52

d. Résultats

On obtient, on le voit, le méme type de
résultats que sur 1'image filtrée du canal 6, avec
bien sGr quelques variantes : dans le nombre de réseaux
mis en évidence, dans la qualité de leur restitution.
Ces deux images de basg&ont aussi satisfaisantes 1'une
que l'autre ; elles le sont davantage que les deux
premiéres composantes principales brutes ou que la

deuxieme composante filtrée.

3. Conclusion

[L'ensemble des résultats obtenus sur les
deux zones d'étude Bhakra et Panihari, cofirment 1'effi-

cacité des procédures mises au point. Ainsi, il n'y
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a pas une seule procédure ni un seul type de traitement
répondant a4 la fois aux objectifs de visualisation,
de différenciation des réseaux linéaires. Ces objectifs
ne peuvent étre atteints qu'a la suite de plusieurs
opérations. Les enchatnements simples, élémentaires
que nous venons d'exposer, ont permis, sur le plan
thématique, la mise en évidence de canaux d'irrigation
actuellement non fonctionnels, qui n'étaient pas ins-
crits sur les cartes récentes. Sur le plan méthodolo-
gique, nous avons obtenu un réhaussement des structures,
par renforcement de la structure elle-méme (c'est-adire
du contraste et de la continuité des linéaments), ou
par lissage du fond sans altération de la struc-

ture recherchée.

les trois objectifs que nous nous étions
fixés : wvisualisation, différenciation et extraction
des réseaux linéaires contenus dans deux sous-zones
de la scéne Landsat, ont été atteints a des degrés
divers. En termes .de visualisation, les résultats sont,
on l'a vu,tout a8 fait probants (réhaussement, continui-
té, contraste) pour les réseaux importants comme pour
les plus fins. En revanche, 1la différenciation des
réseaux entre eux n'a pas pu étre toujours obtenue
sur une 1image complexe, comportant wun grand nombre
de réseaux, comme la sous-zone Panihari ; de méme pour
l'extraction. Non que ces objetifs ne puissent étre
atteints; 1ls 1l'ont été sur la sous-zone Bhakra. Le
probléme tient ici encore a la nature de 1'image brute :
plus les réseaux sont nombreux, et plus nous souhaitons
conserver de structures, moins le seuillage, c'est-
a-dire la séparation compléte forme-fond, est difficile
a réaliser. Or, il n'est possible d'extraire une forme
que si 1'image peut étre binarisée, ou du moins, la

quantité de niveaux de gris diminuée.
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Choix d'une image brute, filtrage de celle-
ci par un filtre physique, opérations élémentaires de
morphologie mathématique : & la stratégie mise au point,
il manquerait donc une étape : la binarisation de 1'ima-
ge sur laquelle les réseaux apparaissent trés contrastés
puis, éventuellement, la transformation de cette image
par la morphologie Mathématique binaire. N_ous ne sommes
pas parvenus a ce stade, considérant que 1'objectif
thématique était atteint , considérant d'autre part
que 1'image dque nous traitions (sous-zone Panihari)
se prétait difficilement a la binarisation. Elle pourra
cependant étre réalisée ultérieurement, dans la poursui-
te du programme scientifique, sur la méme zone et sur

d'autres régions.
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CONCLUSION

Cette étude se proposait de mettre en évi-
dence sur une image Landsat un type de réseau particu-
lier. Nous avons été amené a développer, parallélement
a cette recherche d'ordre thématique, une méthode de
travail permettant de répondre aux questions posées
et qui soit adaptée aux conditions particuliéres qui
nous étaient imposées : absence de terrain, image non
choisie ... Ces "handicaps" ont permis de soulever
quelgques problémes spécifiques du traitement d'image
et en particulier de 1'utilisation pratique de la mor-
phologie mathématique, problémes qui n'auraient pu

étre abordés dans une démonstration théorique.

Nous avons tenté de résoudre certains de
ces problémes, sachant que la solution n'est pas unique.
Nous aurions pu mettre au point des procédures beaucoup
plus élaborées, utilisant des transformations morpholo-
giques plus complexes. Cette étude ne constitue donc
pas une fin ; parler de "modéle" serait par ailleurs
trop ambitieux. La méthode gue nous avons mise au point
qui combine par divers enchainements les propriétés
spécifiques de transformations classiques et de trans-
formations élémentaires de morphologie mathématique,
se voulait simple, rapide et extrapolable : les mémes
procédures appliquées a un méme type d'image donneront
le méme type de résultat. Cependant, on l1l'a wvu, la
qualité de ces résultats reste subordonnée a la bonne
qualité des images (en termes de contraste) et & une
connaissance avancée, non seulement des objets méme
que l'on souhaite mettre en évidence, différencier
ou extraire, mais aussi de la facon dont ils sont carac-

térisés sur 1'image.
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Sur le plan thématique archéologique, nous
avongpu repérer sur les images traitées un canal ancien
dont nous connaissions 1'existence, mais pas le tracé
précis ; nous ne savions pas par ailleurs si 1l'objet
recherché, tel qu'il a été conservé, pouvait étre mis
en évidence sur des images de résolution assez médiocre
comme celles de Landsat MSS. Les résultats, trés pro-
bants obtenus sur ce plan pourront avec profit étre
extrapolés a d'autres régions moins connues : des ré-
Seaux anciens pourront étre repérés dans des secteurs
ol leur présence est moins assurée ; une étude de ce
type peut ainsi constituer une bonne préparation pour

une mission sur le terrain.

La conservation, la restitution et le ré-
haussement de structures peuvent par ailleurs présenter
un grand intéret dans des disciplines autres que 1'ar-
chéologie : de nombreuses questions sont posées au
géographe par exemple, en termes de réseaux 1linéaires,
qu'il s'agisse de réseaux naturels : cours d'eau, vai—
lées, végétation, failles..., ou atificiels : voies
de communication, réseaux irrigués, morphologie urbaine

et péri-urbaine.

D'autres zones d'étude, d'autres objets,
d'autres images : le champ d’application des techniques
et méthodes de détection, de mise en évidence et de
mesure des formes est trés large. Des travaux a venir,
réalisés sur des images de meilleure résolution, les
images fournies par le satellite SPOT par exemple,
tout en posant de nouveaux problémes devraient permettre
d'aller beaucoup plus loin dans 1l'analyse qualitative

et quantitative des formes en géographie.
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~

ANNEXE

Nous présentons ci-dessous la description
méthodologique et les résultats des travaux effectués
sur 1'image Landsat RBV 158-040 A, numérisée.

Les objectifs sont semblables & ceux de
l1'étude réalisée sur 1'image Landsat MSS : mettre en
évidence, dans un premier temps, des Tréseaux de toute
nature, puis, dans un second temps, des différences
entre ces réseaux, différences de nature radiométrique,

de dimensions, de forme.

Cette étude a permis 1'apprentissage des
logiciels et du matériel de traitement d'image.

IMAGE DE BASE
LANDSAT RBV
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Pi31Tableau d'enchainement des opérations.
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1. LES DONNEES SPATIALES EXPLOITEES

Pour la phase qui est décrite ici (phase I),
nous disposons des données fournies par le systéme
RBV (Return Beam Vidicon) de Landsat, systéme constitué
de deux caméras vidicon & retour de faisceau opérant
dans une méme bande spectrale, de 0,505 a 0,750 nanomé-

tres.

La scéne RBV couvre 183 sur 181 kilométres
de terrain ; elle est divisée en quatre "sous-scénes"
appelées A, B, C, et D, correspondant respectivement
aux quarts Nord-Ouest, Nord-Est, Sud—Oueét et Sud-
Est de la scéne. La résolution spatiale est de 24 métres

sur 24 métres, en théorie sur les données originales.

Nous ne disposions pas des données numériques
RBV correspondant a 1la région a étudier, nous avons
donc numérisé les images disponibles (sous forme de
négatifs sur film) ofin de procéder a des traitements
informatiques et statistiques susceptibles de simplifier
schématiser, renforcer et "extraire" les linéaments
peu perceptibles sur le terrain et sur image brute.
Mais la numérisation d'une 1image graphique n'est pas
sans entrainer une dégradation, une perte d'information
par rapport aux données numériques originales. L'essai
nous a cependant paru digne d'étre tenté, tenant compte
de ce que la meilleure résolution des données RBV pou-
vait tout de méme fournir des résultats. Par ailleurs,
l'application des procédures de traitement d'image
sur données RBV a servi de '"stage'", d'apprentissage

technique et informatique.

La numérisation (au moyen d'une caméra

a4 numériser classique) a subdivisé 1la "sous-scéne"
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158-040 A en quatre fenétres de 255 pixels sur 255

-
I

orientées et dénommées selon le schéma c¢i-dessous

'NE \\<: SE
nord . NW
3 7 SW

Dans un premier temps, 1l était nécessaire
de rechercher 1le systéme le plus satisfaisant pour
€liminer les croix figurant sur 1'image brute (ph.4)
I1 s'agit de repéres géométriques sans aucune signifi-
cation radiométrique, qui comme tous les artefacts,
doivent étre éliminés préalablement a tout traitement;
sinon, les wvaleurs correspondantes (les plus élevées)
sont incluses dans les calculs, c¢e qui entralne des

résultats aberrants.

1.1. Le lissage majoritaire

Le lissage majoritaire s'effectue a
l'intérieur d'une maille carrée 3x3, le pixel central

étant remplacé par la valeur majoritaire dans la maille.

Ce lissage a fait disparaitre 1les croix,
mais 1'image résultante est "floue" et 1'épaississement
des formes trés accentué, ce qui est particuliérement
génant dans une recherche de linéaments. Notre but
etest d' éliminer les artefacts sans que 1'image dans
son ensemble et surtout les réseaux linéaires soient

affectés.
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{en méme
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été

les croix ont

(1). Programme ATOB "RECODE".



points de mémes valeurs» sans que le tracé des linéa-
ments situés dans une gamme de valeurs radiométriques

plus basses, semble avoir été affecté par le traitement.

"
":.';‘..‘.“-‘t?"'“"}"""""""‘:""
) v .

- N

1. Image brute (photographie d'écran) 2. Image recodée (photographie d'écran)
Ces artefacts éliminés, nous avons procédé
au traitement proprement-dit de 1'image : dans un pre-

mier temps, nous avons utilisé des traitements clas-
siques : filtres directionnels et multidirectionnels ;
dans un deuxieme temps, nous avons abordé quelques

traitements de morphologie mathématique.

2. LES TRAITEMENTS DITS "CLASSIQUES"

Nous avons expérimentédeux familles de
filtres : les filtres directionnels, qui soulignent
les orientations définies var les coefficients de la

matricqﬁe convolution et les filtres multidirectionnels



qui calculent parmi huit directions, celle dans

lagquelle le gradient est maximal.

2.1. Les filtres directionnels (1)

Nous avons expérimenté divers gradients
orientés ; rappelons gque la nomenclature de Pratt qui
est employée ici désigne la "direction d'éclairement",
c'est donc la direction perpendiculaire au nom du fil-

tre qui est soulignée.

Ainsi, le filtre appelé NORTH, de coef-
ficients 1 1 1
1-2 1
-1-1-1
met en valeur les directions horizontales et quelques
diagonales a composantes horizontales déja wvisibles

sur 1'image brute.

Le filtre EAST -1 11

-1-2 1
-1 11

met en évidence
les structures loca-
les wverticales treés
nombreuses, ainsi
que qguelques obli-
ques proches de
la verticale. Deux fl””dw%',
structures centrales
sont plus marquées
(ph.3)

3. Filtrage EAST

cf. bibliographie Pratt 1978, pp. 480-482.
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Le filtre SOUTHEAST -1-1 1
-1-2 1
111

éclaire les diagonales de direction Nord-Est/Sud-QOuest

et fait apparaitre de nombreuses directions locales.

Le filtre SOUTHWEST

accentue 1les diagonales Nord-Ouest/Sud-Est ainsi que
quelques directions verticales : 1'image résultante
présente de nombreux réseaux paralléles, du Sud-Ouest
au Nord-Est.

A ces quatres 1images filtrées, nous avons
appliqué une fonction de visualisation (fonction prédé-
finie du Péricolor 1000) : ceci a permis de modifimr
1'image visualisée en changeant la gamme de ses couleurs
(ce qul permet d'accentuer certains contrastes), sans

modifier les valeurs recalculées par le filtrage.

2.2. Les filtres multidirectionnels

2.2.1. Les filtres de type Gabarit

Les filtres Gabarit sont de simples gra-
dients, mais optimisés localement : en chaque point
de l'image, on remplace le pixel central d'une maille
carrée 3xX3 par le résultat de la convolution avec celui
des huit masques directionnels (deux par axe, deux
par diagonale) qui fournit 1le plus fort gradient. Le
Gabarit calcule donc un contour et une direction (celle

ou le gradient est le plus élevé).

L'image obtenue n'est pas trés satisfai-
sante, compte tenu de ce gue nous recherchions ; 1es
linéarités les plus fines sont en effet gommées. Afin
de renforcer 1les linéaments, nous avons superposé a

1'image filtrée par Gabarit, un filtre laplacien de
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coefficients -1-1-1
-1-8-1
-1-1-1

les linéaments sont mieux soulignés, les plus fins

apparaissent cependant assez peu. Ce type de traitement

rend visible des
troncons partiels
mal percus ou non
percus sur 1'image
brute, mais 11 met
en valeur aussi bien
les réseaux ouverts
que les réseaux fer-
més, c¢e qul conserve
trop de détails dans
1'"image : détails
qui empéchent de

distinguer les ré-

seaux ouverts. 4. Gabarit + laplacien

Afin d'obtenir
une meilleure visualisation, une meilleure "évidence"
des linéaments, nous avons transformé 1'image résultante
en 1mage binaire, en sélectionnant un seull au- dela
duquel les valeurs sont visualisées comme étant de
valeur 0, en-dec¢ca duquel les valeurs sont visualisées

comme étant de valeur 1 (ou vice-versa), (ph.4).

2.2.2. Essal d'un filtre laplacien dit "de réhaussement

moyen"

Additionné a 1l'image brute (ici non recodée),

un filtre laplacien "de réhaussement moyen" (1) donne

(1). Ce filtre correspond aux coefficients suivants : pixel central=12, pixels
périphériques=1. Le laplacien cité plus haut (pixel central=8) est dit "de

réhaussement élevée"



un effet de relief : les transitions, les contrastes

sont tous accentués (ph.5).

Ces familles
de filtres (filtres
directionnels et
multidirectionnels,
tels que les lapla-
ciens) ont modifié
1"image brute a
des degrés variables.
Les résultats sont
inégalement satisfail
sants : les filtres
directionnels ont
donné des figura-

tions de structures,

peu hiérarchisées
pour une méme direction et brouillées par des détails

trop abondants, non 1interprétables. Le Gagarit, on
l'a wvu, conserve egalement trop d'informations. Les
laplaciens donnent des résultats assez proches de 1'image
brute pour la figuration des réseaux, sans donner d'élé-

ments de différenciation.

Sur toutes les images résultantes, les
filtres introduisent des éléments "parasites"” gui n'ont
rien a volir avec les réseaux recherchés et rendent

leurs mise en évidence malaisée.

Nous avons donc expérimenté quelgues procédureg
de morphologie mathématique pour tenter de schématiser

ces images, de les "nettoyer" en gquelque sorte.

3. L'UTILISATION DE LA MORPHOLOGIE MATHEMATIQUE



Nous avons choisi de traiter par la morpho-

logie mathématique sous sa forme binaire, les images

en niveaux compris entre 0 et 255, résultats des filtra-

ges directionnels cités plus haut (cf.fig.l)

3.1. Les étapes du traitement

3.1.1. La binarisation préalable

La binarisation, ou conversion en "tout

ou rien" est la transformation de 1'image de facon

a ce qu'elle ne présente plus que deux valeurs : 0
et 1. Elle est effectuée par seuillage , opération
qui consiste & supprimer logiquement une partie de

1'information, correspondant aux pixels dont la valeur
est située au-dessus ou au-dessous du seuil choisi.
Il s'agit de sélectionner les objets morphologiquement

pris en compte.

Il existe évidemment de multiples facons

\

6. Filtrage East seuillé

de seuiller une image & niveaux multiples (ou 1image

en "teintes de gris") pour obtenir une image binailre.



Ici, nous avons combiné 1'examen de 1'histogramme des

valeurs de 1'image origine (résultante d'un filtrage

\A

SN

e, — /
f

7. Filtrage North seuillé

directionnel) et 1'examen visuel du résultat d'une
dégradation de niveaux (fonction G5 du Péricolor 1000)
pour déterminer un seuil optimal dans chaque image,
mettant le mieux en évidence , en "positif"” ou en "néga-

tif", les linéaments révélés ou accentués par le filtrage.

Les seuils retenus ont été les suivants:
- filtre SOUTHWEST : n=120 (n pour "niveau')
- filtre EAST : n=150 (ph.6)
- filtre SOUTHEAST : n=143
- filtre NORTH : n=110 (ph.7)

3.1.2. La transformation de 1l'image pour MORPHOLOG

Les 1images ainsi binarisées ont &té trans-
formées afin d'étre traitées par le logiciel MORPHOLOG,
quli opeéere exclusivement sur des images de trame hexago-

nale, et non de trame carrée.

3.2. Les principes de la morphologie mathématique binaire
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La morphologie mathématique binaire aborde
1'image traitée de maniére active, en la modifiant
a l'aide d'un élément structurant gque 1'on proméne
dans 1'image et gréce auquel on peut, en quelque sorte
regarder celle-ci sous un angle particulier, selon
la nature de cet élément structurant. Nous avons appli-
qué trois transformations morphologiques & 1'image
filtrée et binarisée "NORTH 110" (filtrage directionnel
NORTH, qui met en valeur les structures horizontales,
et seuil au niveau 110) : "Erosion"”, "Ouverture" et

"Fermeture".

Nous opérons désormais sur des ensembles,
décrits sur 1'image par les pixels qui ont une valeur
différente de O.

Nous exposerons donc briévement les princi-
pes de 1'Erosion (et de son contraire, la Dilatation),
puis ceux de 1'Ouverture et de la Fermeture, qui sont

des combinaisons des deux premiéres.

3.2.1. Erosion et Dilatation

fig.1lI B (/-'~\ Soit X un ensemble connexe
~ de pixels, codé différent
r%} de 0O et B un élément structu-
\ A rant de forme  hexagonale

Erodé de X par B, s'écrit X(®B repéré par son centre en x.
Bx est déplacé dans X de telle sorte gque son centre

occupe successivement toutes les positions x de 1'espace.

Pour chaque position, on pose la question

suivante : Bx est-il complétement inclusdans X ?

L'ensemble des positions x correspondant
4 une réponse positive forme un nouvel ensemble Y appelé
érodé de X par B. Cet ensemble satisfait a l'éqlftion
Y= %x : Bxc Xj
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L'Brosion provoque une réduction de la

surface de 1'ensemble. (fig.II)
fig.IIl

B
Le dilaté de X par B est

3! '
Dilaté l'ensemble Y des centres

de X par B:

XG® B

X de Bx qui touchent 1'ensem-
ble X.
Y= {x:anx#o}

La Dilatation a pour effet d'augmenter la surface de

l'ensemble X.(fig.I1I)

Si 1'on itére 1'opération Erosion un certain
nombre de fois, celui-ci finira par disparaitre. Inver-
sement, si l'on itére 1'opération Dilatation un certain
nombre de fois sur 1'ensemble X, celui-ci remplira

complétement le cadre.

3.2.2. Ouverture et Fermeture

L'Ouverture est une Erosion

suivie d'une Dilatation

L'ouvert de X par B est
xB=(x e B)e B

En général, aprés une OQuverture, on ne retrouve pas

l'ensemble de départ.

L'Ouverture fait disparaitre les irrégula-
rités différentes de 0 ; elle supprime les parties

saillantes étroites_ (fig.1IV)

La Fermeture est une Dilatation
suivie d'une Erosion : le
fermé de X par B est

XB-(X ® B)o B
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La Fermeture "remplit les trous” ; elle

supprime les parties rentrantes étroites (fig.V).

Ouverture et Fermeture ont la propriété
d'étre 1idempotentes : si on 1itére 1'opération avec
un élément structurant de taille constante, 1'image

ne bouge pas.

Dans tous les cas, on peut faire wvarier

la taille de 1l'élément structurant.

3.3. Les résultats

Les résultats des transformations effectuées
sur les images filtrées binaires, avec un élément structu-
rant de taille 1, sont 1inégalement satisfaisantes et

souvent difficiles a interpréter.

Les images d'Ouverture présentent un épar-
pillement de points, la continuité des structures dispa-
rait totalement Cph .8). Les images de Fermeture présen-
tent certes des structures, mais "grossies", "étalées"
1'image résultante est moins exploitable que 1'image

filtrée et méme que 1'image brute ( Ph .9). Une simple

8. Quverture sur NORTH 110 | 9  Fermeture sur NORTH 110



Erosion a été faite sur 1'image NORTH, seuil 110 et sur
une 1image SOUTHWEST seuill 120. Sur 1l'image SW 120, des
indices de réseaux subsistent, mais discontinus, "effa-
césq Sur N 110 par contre,
(ph.10), les réseaux
apparaissent plus claire-
ment, ils sont plus conti-

nus.

La raison
la plus évidente de ces
médiocres résultats semble
bien étre un mauvals
choix des seuils de bina-
risation : sélectionnés

pour mettre le mieux

en évidence des structures .
sur 1'"image visualisée, 10. Erosion sur NORTH 110
ils "disparaissent”  en

effet a4 la moindre transformation. Des images binaires

"plus riches” ou "plus pauvres" selon le choix des

seulls auraient pu donner des résultats différents.

Mais comment choisir les seuils dans une premiére appro-

che si ce n'est de fagon empirique et par tatonnements ?
T1 paralt alors plus simple de transformer une image

"en teintes de gris".

4. CONCLUSION

Les résultats de cette phase expérimentale
sont 1inégaux : les réseaux sont plus ou moins mis en
évidence selon les traitements ; 1'image brute est
souvent plus significative qgue les 1images traitées,
s'il s'agit simplement de "dessiner” et de prolonger

. ., . . . N .
par 1'oeil des linéaments considérés a priori comme
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significatifs. Cependant, 1'image brute est incapable
"de restituer, méme aprés un examen visuel trés attentif,
de facon assurée un linéament peu distinct, de mettre
des linéaments "nouveaux" en évidence, de donner des

distinctions entre des linéaments différents.

On peut invoquer plusieurs raisons d'ordre
général pour expliquer ces résultats, a la vérité peu
satisfaisants. D'une part, la mauvaise qualité de 1'ima-
ge origine : les données RBV ont certes une bonne réso-
lution spatiale, mais leur transcription sous forme
photographique d'abord puis leur numérisation , fait
perdre beaucoup de sa richesse & 1'image d'origine
théorique ; les contrastes de réflectance sont en effet
trés amortis, les linéaments fins s'il en existe, ne

sont pas restitués.

L'image RBV est une image mono-spectrale,
elle ne restitue guére de faibles nuances sur le terrain
(différences de végétation, .nuances dans les sols nus...),
qui seraient thématiquement significatives pour notre
recherche : les réseaux correspondant 4 des routes
en terre, a des alignements de végétation, par exemple,

ne sont pas restitués.

Enfin, comme on 1l'a wvu précédemment, cer-
tains choix (les seuils de binarisation, par exemple,
ou les coefficients de filtrage) n'étaient pas assez
précis ; des traitements plus nombreux , en modifiant
les param@tres, auraient pu donner des résultats plus

significatifs.

Mais au moment ou cette phase expérimentale
et d'apprentissage s'achevait, les données numériques
Landsat multi-spectrales (MSS) 159-040. wvue en date
du 10 novembre 1975, étaient rendues disponibles. Nous

avons alors choisi de ne pas poursuivre 1'étude des
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traitements sur image RBV numérisée , mais d'appliquer

1l 'expérience acquise a cette nouvelle image.



- XVIITI -

LISTE DES PHOTOGRAPHIES

Image brute. Photo d'écran Péricolor ((couleur).
Image recodée. Photo d'écran Péricolor (couleur).

-

1

2

3. Filtrage East. Photo d'écran Péricolor (couleur).

4. Gabarit + laplacien. Photo d'écran Péricolor (couleur)
5. Réhaussement moyen. Photo d'écran Péricolor (noir et
blanc). )

6. Filtrage East seuillé. Photo d'écran Péricolor (cou-
leur).

7. Filtrage North seuillé. Photo d'écran Péricolor (cou-
leur).

8. Ouverture sur North seuillé. Photo d'écran Péricolor
(couleur).

9. Fermeture sur NOrth 110. Ph. d'écran Péricolor (couleur]

10. Erosion sur North 110. Ph. d'écran Péricolor (couleur)





