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RESUNE 

Au Sahel  o u e s t - a f r i c a i n ,  l a  drinudation p ro long4e  d e s  sois met l e u r  
p o t e n t i e l  p r o d u c t i f  en d a n g e r ,  d ' a u t a n t  p l u s  que l e s  s o l s  meubles 
d e n u d e s  c o r r e s p o n d e n t  l e  p l u s  s o u v e n t  au:; a i r e s  l e s  p ! u s  e x p l o i t é e s  pa r  
l ' a g r i c u l t u r e  e t  l e  p a s t o r a l i s m e .  'Ces e s p a c e s  s o n t  donc menac&s de 
d r ig rada t ion ,  a c c r u e  pa r  l ' i r r 4 g u l a r i t é  d e s  c o n d i t i o n s  c l i m a t i q u e s .  
A p a r t i r  d ' i m a g e s  s a t e l l i t a i r e s ,  nous r i tud ions  q u e l q u e s  i n d i c a t e u r s  de 
menaces de  d g s e r t i f i c a t i o n .  
Nous expririmentons des procr idures  r r i p g t a b l e s  q u i  p e r m e t t e n t  
d ' i d e n t i f i e r  e t  de mesurer  l e s  p a r a m k t r e s  c o n c e r n a n t  c e s  
i n d i c a t e u r s ,  q u e l l e  que s o i t  i a  s o u r c e  à e ç  images.  Ces p rocOáures  s o n t  
a p p l i q u é e s  i c i  A d e s  images Landsa t  MSS, e t  prrisentBs s o u s  deux 
ex em p 1 e s : 

- l a  d e s c r i p t i o n  d ' a i r e s  que l a  mise en c u l t u r e  dCnude en s a i s o n  s k c h e ,  
pa r  l e  c a l c u l  de l e u r  s u p e r f i c i e  e t  de d i f f 4 r e n t s  paranìPtre5. de forme;  
- l a  d e s c r i p t i o n  de s t r u c t u r e s  d u n a i r e s ,  pa r  l e  c a l c u l  de  l e u r  
o r i e n t a t i o n  e t  de l eu r  rriprititivitri. 

Les a l g o r i t h m e s  employris m e t t e n t  en jeu d e s  t r a n s f o r m a t i o n s  d ' image  e t  
d e s  mesures  d ' o b j e t  sur l ' i m a g e .  Leur n i v e a u  de g 4 n G r a l i s a t i o n  permet 
donc l e u r  a d a p t a t i o n  A d e s  images d i v e r s e s ,  issues de scPnes  e t  de  
senseurs  d i f f é r e n t s .  

1. LES OBJECTIFS 

Par  d e s c r i p t i o n  q u a n t i t a t i v e ,  nous e n t e n d o n s  l a  á 8 f i r ; i t i o n  e t  
1 ' & v a l u a t i o n  de pa ramPt res  s i g n i f  i c a t i f s ,  mesurant  l e s  f o r m e s  que 
prennent ,  s u r  l e s  images de t & l r i d & t e c t i o n ,  c e r t a i n s  ph&nom$nes á e  
d 6 g r a d a t i o n  d e s  milieux en c l i m a t  s e m i - a r i d e .  
L ' a n a l y s e  d e s  mi l i eux  na tLi re l s  e t  de5  a c t i o n s  humaines a u  moyen d u  
s i g n a l  r ad iomr i t r ique  pose,  en m i l i e u  s e m i - a r i d e ,  un c e r t a i n  nambre 
p rob l&mes ,  don t  l a  s o l u t i o n  sys t r ima t ique  e s t  e n c o r e  mal m a t t r i s & ? ,  
problkmes s o n t  l i e s  A l a  n a t u r e  des milieux e t  aux modes 
d ' i n t e r p r r i t a t i o n :  la dynamique des mi l ieu : : ,  l i é e  au:í changements  
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m$teor ,oiogiq~!es  e t  c l i m a t i q u e s ; ,  esx I I  r r & s  - - - i * =  . I  --: 
' " u " - " ;  :!,ai conf ise dans l e s  

d e t a i l s  paysag iques ;  l e s  d i v e r s e s  bandeá s p e c t r a l e s  s o n t  fo r t emen , t  
c o r r 6 1 8 e s ;  17s d i f f k r e n t e s  unitss de paysages  s o n t  s k p a r e e s  p a r  d e s  
g r a d i e n t s  ra;tiiom'4triques f a i b l e s ,  l e s  c o n t r a s t e s  a m o r t i s  e n t r e  
rbponses  s p e c t r a l e s  s o n t  e n c o r e  d iminués ; ,  au S a h e l ,  par  des  v o i l e s  
a tmosph+r iques  f r b q u e n t s ;  i l  e s t  d e l i c a t  d ' e x t r a p o l e r  l e s  r$sultats 
r a d i o m e t r i q u e s  d ' u n e  image A une a u t r e  ( a u t r e s  d a t e s ,  a u t r e s  s e n s e u r s ,  
a u t r e s  B c h e l l e s ,  a u t r e s  s e c t e u r ç  gkographiques  ... 1 .  
A f i n  d ' e t u d i e r  en d b t a i l  des  " o b j e t s  t h6mat iques"nous  avons doíic 
a j o u t b ,  A l a  n o t i o n  de  r e p o n s e  s p e c t r a l e ,  c e l l e  de l a  forme p r i s e  
par  c e s  o b j e t s  en vue a z i m u t h a l e ,  l e  c a r a c t è r e  s p e c t r a l  c o n s t i t u a n t  
1 i n t e r f G  e n t r e  1 ' o b  j e '  e t  s a  forme.  
A l a  s u r f a c e  de l a  T e r r e  de t e rmin i smeç  n a t u r e l s  í p e n t e s ,  Biements de 
c l i m a t ,  n a t u r e  de l a  s u r  ace  d u  s o l . . , )  e t  dk terminismes  a n t h r o p i q u e s  
(modes d ' o c c u p a t i o n  de 1 e s p a c e  par  l 'homme, f a c t e u r s  de p r o d u c t i o n ,  

u n i t e s  de paysage v o i s i n e s  se  s t r u c t u r e n t  rec iproquement  en d e s s i n a n t  
des  fo rmes ,  r 0 g n l i & r z s  OLI n o n .  Dans  l e s  c a s  s y s t e m a t i s a b l e s ,  l a  forme 
peu t  d e v e n i r  l ' i n d i c a t i f  de l ' u n i t 6  de paysage v i s i b l e :  p a r c e l l a i r e s  
or thogonaux d e s  vieu:; pays a g r i c o l e s ,  reseaux hydrographi  quer, 
d e n d r i t i q u e s  c a r a c t s r i s t i q u e s  de c e r t a i n e s  e r o s i o n s ,  fo rmes p r B c i s e s  
i s s u e s  de c e r t a i n s  p rockdss  d ' i r r i g a t i o n  p a r  e:.:emple.., 
Au S a h e l ,  c e r t a i n e s  de  c e s  formes  c o r r e s p o n d e n t  A des unitss en danger  
de d s g r a d a t i o n .  C ' e s t  l e  c a s  des  deux exempleç q u i  s o n t  p r k s e n t b s  
c i - a p r P s .  I l s  on t  e t 8  c h o i s i s  pour deuì: r a i s o n s :  

Blbments de l a  r e l a t i o n  i Iomme - m i l i e u . . . )  modhlent l e  paysage:  l e s  

- parc2  que s i g n i f i c a t i f s  de ph8nom4nes r e e l s ,  mesurab le s ,  o b s e r v a b l e s  
dans  de nombreuses reg ions  d u  Sahel  e t  d u  monde s e m i - a r i d e :  l a  forme 
e s t  s i g n i f i c a t i v e  d ' u n e  $ v o l u t i o n  l i k e  A l ' a r i d i t k ;  d h s  l o r s ,  i i  e s t  
u t i l e  d ' y  p r a t i q u e r  d e s  
- p a r c e  q u ' A  t r a v e r s  l a  s imple  .de ph6nomhnes 
complexes ,  une a i sement  e t  
s p 6 c i  f i quemen t 

Chacun d e s  deux exemples  p r e s e n t e s  aborde  l a  mesure áuus deux types  
d i f f k r e n t s  de pa ramht re s :  d ' u n e  p a r t  d e s  mesures de s u p e r f i c i e ,  ou 
l i e e s  A l a  s u p e r f i c i e ;  d ' a u t r e  p a r t ,  des  mesures  d ' o r i e n t a t i o n ,  
Cons idk ran t  q u ' e s t  i d e n t i f i b  par  l e  t h s m a t i c i e n  i e  r a p p o r t  e n t r e  l e s  
o b j e t s  ghograph iques  sur l e  t e r r a i n  e t  l e u r  forme sur  vue a z i m u t h a l e ,  
nous a l l o n s  n o u s  a t t a c h e r  A r e s o u d r e  l e s  problhmes d e  
l ' e x t r a c t i o n  d e s  formes  2 p a r t i r  de l ' i m a g e  s p a t i a l e  e t  d u  
pa ramé t raqe  de c e s  fo rmes .  
Dans l e s  deu:; c a s ,  on a u t i l i s e  l e s  m6thodes d ' a n a l y s e  q u a n t i t a t i v e  
d ' image:  f i l t r a g e  pai- c o n v o l u t i o n ,  a n a l y s e  t e x t u r a l e ,  e t  s u r t o u t  
Morphologie Mathematique. Les o b  j e t s  s o n t  e x t r a i t s  a u  moyen 
d ' a l g o r i t h m e s  p r b c i s ,  p a r f a i t e m e n t  r e p r o d u c t i b l e s .  Les paramht re s  de 
mesure ( s u p e r f i c i e s ,  o r i e n t a t i o n s )  s o n t  d e f i n i s  par  des  f o r m u l e s  
mathemat iques ,  Bqalement r e F r o d u c t i b l e s .  Ce c a r a c t P r e  de 
r e p r o d u c t i b i l i  t b  p r 6 s e n t  deux i n t e r e t s :  d ' u n s  p a r t ,  l a  v a l i d a t i o n  des  
r e s u l t a t s  esS. o b j e c t i v e ;  d ' a u t r e  p a r t ,  l ' k t u d e  des  & v o l u t i o n s  
t e m p o r e l l e s  peu t  @ t r e  mi i. e en r o u t i n e .  

-- 
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2 .  MESURES DE SUPERFICIES DES T E R R O I R S  V I L L A G E O I S  DENUCES 
( P l a i n e  d u  Gondo, Republ ique d u  Mal i )  

L 'occupa t ion  a g r i c o l e  s ' e x e r c e  &galement  dans  t o u t e s  l e s  d i r E d i o n s  
a u t o u r  de chaque v i l l a g e ,  c o n s t i t u a n t  des  a u r e o l e s  c o n c e n t r i q u e s  
o r g a n i s e e s  comme s u i t :  

- au c e n t r e ,  l e  v i l l a g e :  g r a n d s  a r b r e s ,  ombres des  murs,  t o i t u r e s  
p l a t e s  en a r g i l e ;  r a d i o m i t r i e s  f a i b l e s ;  
- une mince a u r e o l e  de  p i e t i n e m e n t  ( p a s s a g e  de b e t a i l )  au sol sab leux  
complhtement d e n u d e :  r a d i o m k t r i e  t r C s  & l e v b e ;  
- l ' a u r k o l e  compacte d e s  champs j o i n t i f s ,  c u l t i v e s  chaque anni?e e t  
d k n u d e s  en s a i s o n  sCche,  A c o u v e r t u r e  l i g n e u s e  f a i b l e :  ì e s  r a d i o m e t r i e s  
s o n t  & l e v e e s ;  
- e n f i n ,  u n e  zone e x t e r n e ,  p l u s  ou m o i n s  s t r u c t u r e e ,  d ' e s p a c e s  non 
c u l t i v e s ,  de j a c h C r e s ,  de champs d i s c o n t i n u á ,  où l a  couvert:ire herbache  
e s t  n o t a b l e  e t  l e s  l i gneux  abondan t s ;  l e s  r a d i o m b t r i e s  sont v à r i 4 e s ,  
ghnera lement  p l u s  f a i b l e s q u e  dans  l ' a u r 8 o l e  p r b c e d e n t e ,  

Le schima c i - d e s s o u s  donne une i d e e  de l ' o r g a n i s a t i o n  morphologique de 
c e s  t e r r i t o i r e s ,  dont  l ' e n s e m b l e  c o n s t i t u e  l e  t e r r o i r  de chaque 
v i l l a g e .  

r 1 
\ 
I 

I 

\ 
\ 

L'aureole des  champs j o i n t i f s  c u l t i v e s  en permanence e s t  t r & s  menacee 
de dkgrada t ion  ( r e p r i s e  d e s  i l e m e n t s  f i n s ,  o r g a n i q u e s ,  par  l e  vent  
pendant  t o u t e  l a  s a i s o n  s k c h e ) ;  et: i l  e s t  u t i l g  de s u r v e i l l e r  
l ' e v o l u t i o n  de l a  zone p i r i p h g r i q u e ,  dont  an presume qu'elle s e  dkgrade  
par  s a  bo rdure  i n t e r n e .  . 
Sur l a  vue p r e s e n t e e  en exemple (Landsa t  MSS 211-050 d u  31 Mars  1976)  
e t  s u r  l e s  a u t r e s  vues  examinees ,  l e  thCme "champs c u l t i v e s  en 
permanence",  quoique r e p e r a b l e  a p r i o r i  ( h a u t e s  v a l e u r á  de r s f l e c t a n c e ,  
s t r u c t u r a t i o n  c i r c u l a i r e )  ne p r e s e n t e  p a s ,  par  r a p p o r t  ;I ses v o i s i n s ,  
de s e u i l s  un iques  m a n i f e s t e s .  L ' h v a i u a t i o n  de sa s u p e r f i c i e  e x i g e  danc 
u n e  a n a l y s e  s p k c i f i q u e  de l ' o r g a n i s a t i o n  s p a t i a l e  deç  valeur'. des 
p i x e l s  d u  th ime.  C e t t e  a n a l y s e  e s t  fondke  s u r  l e s  o u t i l s  de l a  

p r o c e d u r e s  q u i  c o n d u i s e n t  A une d e s c r i p t i o n  q u a n t i  t a t i v e  e t  i i n f  

-.- 

. Morphologie Math imat ique ,  L ' a l g o r i t h m e  s u i v a n t  rBsume l a  s u c c e z s i o n  des 
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Le dodécagone courant e s t  de l a  forme Di = nH @ n' H' 
où 

1 2 1 2 3 2 3 4 5 4 
O O 1 1 1 2 2 2 2 3 
7 19 31 55 85 109 151 199 253 295 e tc .  

8 % 
Pour obtenir l e  dodécagone suivant, on calcule: # 

oc = In+llkll,, 
3 n y  ( n s  + 1) 

siq(1, alors Di+l  = ( n + l )  H @ n* H* 
sinon, Di+l = (n-1)  H + ( n X  + l ) H K  

i l 1  2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Cette su i te  ne p e u t  pas ê t re  
u t i  1 ilsée pour une granulométrie. 
Ex. D6 n ' e s t  pas ouvert pa r  D5. 
I1 faut  prendre un dodécagone 
sur deux a par t i r  de i = 4. 

c 

Figure 1.- Suite de dodécagones 



c l a s s i f i c a t i o n  d e s  a u r b o l e s .  

P remikre  composante p r i n c i p a l e  

I d e n t i f i c a t i o n  d u  c e n t r e  
commun aux a u r & o l  e s  

D i l a t a t i o n  pa r  
blbments  s t r u c t u r a n t ç  
i s o t r o p e s  c r o i s s a n t s  

1 
Calcu l  d e  l a  moyenne 
des  v a l e u r s  d a n í  íha'que 
anneali de d i l a t a t i o n  

k 
Courbe d e s  v a l e u r s  
en f o n c t i o n  d u  rayon 

CI a s s i  f i c a t i  on 
D e s c r i p t i o n  / L . . .  \ 
q u a n t i t a t i v e  d e s  c o ü r b e s  
de !a courbe  

P a r a m k t r e s  
d e s c r i p t  i f  s 
de 1 ' a u r t l o l e  

C1 a s ç i  f i c a t i  an 
des t y p e s  
d ' a u r t l a l z s  

C a l t u l  d e s  p r o f i l s  e t  e x p l o i t a t i o n  d e s  r g c - u l t a t s :  

i .  Reparage  deá c e n t r e s  d e s  v i l l a g e s :  
Stnr c o n s o l e  i n t w a c t i v e ,  on r epCre  l e s  coordonnbes d ' u n  curseur- e-l sn 
f a b r i q u e  Line image b i n a i r e  c o n t e n a n t  1 a u  p o i n t  coi-respcndant  e t  O 
p a r t o u t  a i  11 e u r s ,  

2.  D i l a t a t i o n s  s u c c e s s i v e s  de c e  masque p a r  t l l 6nen t s  s t r u c t u r a n t s  
içotropss: 
La t r ame  de  b a s e  e s t  hexagona le ,  donc l e s  Q l6men t s  s t r u c t u r a n t s  de 
b a s e  s o n t  d e s  haxagones.  A grand r a y o n ,  l ' h e x a g o n e  r e s s s n b l e  peli A u n  
c e r c l e ,  d ' o h  l ' i d t l e  d ' u t i l i ã e r  l e s  dod4cagones ( f i g .  I f .  

- 5 -  
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+ gris 

f - f B  

I 
7 X,Y 

fB: Ouverture de f par une boule de rayon B 

1 variation du volume 

dispari t i o n  de l a  couronne 

v =  

V =  

Ind 

"vol ume 

"vol ume 

des pe t i t s  champs" 

de l a  couronne" m 
V ce d'ém ettement = e = - 
V 

Figure 2.- Granulométrie en teintes de gris 
1 

. 
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3 .  Calcu l  de l a  moyenne d a n s  chaque  anneau de d i l a t a t i o n :  

E tape  i masque masque :E image o . C. .. 0 . .,. ..*. :. 
.P..*.:.* 

Si  
(S=Super f i c i  e ) T i  

(T=somme des 
v a l  e u r s  
numeri ques 

E tape  i f 1 Sit1 T i + l  

T i + l  - T i  
S i t . 1  - S i  

M(i+í)  = 

O n  o b t i e n t  pour chaque  v i l l a g e  une courbe  de 40  p o i n t s .  

4 .  r l rhre  de c l a ç s i f i c a t i o n  l i l e r a r c h i q u e :  
On c a l c u l e  l a  m a t r i c e  de c o r r e l a t i o n  e n t r e  t o n t e s  l e s  ~ ~ ; L \ Ï ~ z s .  i2pr&s 
c l a s s i f i c a t i o n  h i e r a r c h i q u e  a s c e n d a n t e ,  on remarque une 
d i s c r i m i n a t i o n  Nord-Sud: l e s  couronnes  d e s  v i l l a g e s  d u  Nord s o n t  p l u s  
minces e t  p l u s  r e f l e c t a n t e s  que c e l l e s  d u  Sud. 

5. Mesures d i r e c t e s  sur l e s  courbes :  
- a b c i s s e  e t  ordonnBe d u  maximum, 
- l a r g e u r  d u  l o b e  A une h a u t e u r  donnee,  
- pente  A p a r t i r  d ' u n e  c e r t a i n e  d i s t a n c e .  

L 'ensemble de c e t t e  p r o c e d u r e  e s t  fondCe sur l e  p r i n c i p e  de 
l ' e l o i g n e m e n t  A u n  c e n t r e :  e l l e  es t  s p é c i f i q u e  de l a  d e z c r i p t i o n  d ' u n  
syst&me c i r c u l a i r e  c o n c e n t r i  que s i m p l e .  Nous avons expe r imen t$  deux 
a u t r e s  p r o c g d u r e s ,  non d e c r i t e s  i c i  dans  l e  d e t a i l ,  u t i l i s a b l e s  pour 
l a  d e s c r i p t i o n  de sys tbmes  gkometriquement p l u s  comp1ei:eã. 
L'une de c e ç  p r o c e d u r e s  e s t  fondee  sur l a  d i s c o n t i n . u i t &  
d i m e n s i o n n e l l e  e n t r e  1 ' a u r $ o l e  d e s  chafips c u l t i v e s ,  compacte ,  e t  l e s  
p e t i t e s  a i r e s  de champç c u l t i v e s  i s o l e e s  de l a  p&r iphe r i e  ( f i g .  21, 
L ' a u t r e  p r o c & d u r e  e s t  fondke  sur l a  compaci tk  d e s  p l a g e s  de v a l e u r s :  
pour chaque v a l e u r  en t e i n t e s  de g r i s  on c a l c u l e  u n  i n d i c e  de 
compaci tk  de l ' i m a g e  b i n a i r e  c o r r e s p o n d a n t e  ( s u r f a c e  de 
l 'Ouver t  / s u r f a c e  d u  Fermg): l a  f o n c t i o n  p r e s e n t e  u n  maximum 
r e l a t i f  u n i q u e ,  q u i  i n d i q u e  l e  p8 r imBt re  " e s p a c e s  c u l t i v e s  c o n t i n u á " .  

La mise au p o i n t  de modPles d ' e v a l u a t i o n  de  l a  d e n u d a t i o n  des 
t e r r o i r s  e t  l e u r  a p p l i c a t i o n  A d e s  images chronologiquement  
s u c c e s s i v e s  peut a i n s i  donner d e s  i n d i c a t i o n s  u t i l e s  pour l a  
s u r v e i l l a n c e  e t . 1 a  c o n á e r v a t i o n  d u  p o t e n t i e l  de p r o d u c t i o n ,  aux 
S c h e l l e s  l o c a l e ç  ou r e g i o n a l e s .  



3. I4ESURES D'ORIENTATICN DE STRUCTURES DUNAlRES 
fNord d u  l a c  F a g u i b i n e ,  RBpublique d u  Hal i1  

L ' o b j e c t i f  e s t  d ' k v a l u e r  l e s  m o d i f i c a t i o n s  d e s  o r i e n t a t i o n á  d a n s  1 
s t r u c t u r e s  d u n a i r e s  de l a  r e g i o n  s i t u e e  immkdiatement a u  nord  d u  I 
a f i n  de m e t t r e  l e s  d i f f 4 r e n c e s  de s t r u c t u r e  en r a p p o r t  avec des  
hypo theses  çur l e u r  genQse .  

I 
Au n o r d - e s t  de 1 2  rBgion .+ tudiBe ,  ! e s  dunes s o n t  c o n S t i t u 6 e s  en l a n g s  
c o r d  onç t Ï  Ps r 85 u 1 i e r  5 ,  01- i en t 0s a p p r o:,: i na t i vemen t NE-SlrJ, couver  t s de 
vegBta t ion  herbac:Ce avec que lqueá  l i gneux  d a n s  l e á  bas- íandã  e t  12s 
t r a c e s  d ' u n e  e r o s i o n  hydr ique  non a c t u e l l e .  Vers l e  s u d - o u e s t ,  c e t t e  
s t r u c t u r e  s e  t r a n s f o r m e  en Line o r g a n i z a t i o n  o r i e n t 8 2  

s o n t  p l u - ,  marqu:Cs. 
' approximat ivement  E-N, moins r B g u l i P r e  e t  oh  l e s  r a v i n s  d'krosion 

L'image d ' o r i g i n e  e s t  Line vue Landáat  MSS, 212-048 d u  10 Mai 1982. 
Pour  s u i v r e  l a  t r a n s f o r m a t i o n  de l a  s t r u c t u r e  d u n a i r e ,  on en i. 
e x t r a i t ;  h u i t  e c h a n t i l l o n s  de mgme t a i l l e  i30Q p i x e l s  siir 3 0 0 1 ,  
r & g u l i & r e m e n t  d i s p o s e s  l e  long d ' u n  axe  NE-SW, e t  s u r  l e s q u e l s  on a 
ef f ectt;B une c h a t n e  de t r a i t e m e n t s  numBri ques.  
L ' i n a g s  i r a i t e e  e s t ,  dans  chaque c a s ,  l ' i m a g e  d e s  h u i t  d i r e c t i o n s  
obten i ;es  p a r   ln f i l t r a g e  de type  G a b a r i t  siir l a  premiiire 
composante p r i n c i p a l e  c a l c u l B e  .A p a r t i r  des  q u a t r e  canaux Landsat  
( f i g , i ) :  c ' e s t  une image A h u i t  niveaux de g r i s ,  c h a c u n  $ t a n t  
pr6cisBment l e  code de !a d i r e c t i o n  d u  p l u s  f o r t  g r a d i e n t  l a c a 1  
, c a l c u l &  A. l ' i n t e r i e u r  d ' u n e  maille 3 x 3 p a r  l a  m4thc3de de 
convo lu t ion  G a b a r i t  (Rob.19771. 

í ln  a e f f e c t u b  deux t y p e s  de t r a i t e m e n t :  

- de5 t r a i t e m e n t s  s t a t i s t i q u e s  s u r  l e s  h u i t  d i r e c t i û n s  de chaque  
Bchant i  11 on j 
- d e s  t r a i t e m e n t s  de Morphologie Mathematique. 

Ces deu;: f a m i l l e s  de t r a i t e m e n t s  o n t  pour b u t  d ' e s t i m e r  l e s  
d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s  e t  ler- d i r e c t i o n s  á e c o n d a i r e á  a f i n  de comparer 
ceá pa ramPt res  dans  t o u s  l e s  e c h a n t i l l o n s  ( i n t i t u l e s  fi,9,C.,xxIlz 
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3.1, L ' a n a l y s e  s t a t i s t i q u e  

Le premier  t r a i t e m e n t  e lc imenta i re  c o n s i s t e  A c a i c u l e r  l e s  
d i s t r i b u t i o n s  deá nuit d i r e c t i o n á  d a n á  chaque t i c h a n t i l l o n  i + d g .  4, 
B c h a n t i l l o n ç  A e t  E). 
C e t t e  a n a l y ç e  e 5 t  completcie par  deux t r a i t e m e n t s  q u i  perinnertent 
d ' & v a l u e r  l a  r c i q u l a r i t k  deç  d i r ' e c t i o n s  au s e i n  de chaqri.. 
b c h a n t i l l o n .  I l s  o n t  c o n s i s t &  à comparer des á t a t i s t i q u e s  ã ü r  deux 
f e n B t r e s  c o n c e n t r i q u e s  s u c c e s s i v e s :  

- c a l c u l  de l a  d i s t a n c e  d u  K h i  2 e n t r e  deux i e n e t r e s  s u c c e s s i v e s  Fn 
e t  Fnt.1 d e c r i t e s  par  l a  v a r i a b l e  " d i r e c t i o n "  A h u i t  modaiitgs 
d2termincie p a r  l e  f i l t r e  G a b a r i t :  

NF 

rl 

(NF = nombre to ta l  de fenêtres) 
fn.= X 8 fnj 

n= 1 

- c a l c u l  d u  nombre d e s  p e r m u t a t i o n s  danç l ' o r d r e  d ~ s  d i r e c t i o í i s  e n t r e  
F n  e t  Fnt.1. 

Les pa ramht re s  d e c r i v a n t  l e s  & c h a n t i l l o n ç  c o r r e s p o n d e n t  a u  t u t a !  
c u m u i 4  sur 150 f e n e t r e s  c o n c e n t r i q u e s  des deux v a t - i s b l e s  dbnommGes 
K h i  2 e t  Pe rmuta t ion .  
Leç rCsui t a t s  c o n c e r n a n t  1 e ç  h u i t  cichanti 1 lo r i s  s o n t  rcisanihs dans l e  
t a b l e a u  c i - a p r B s ,  mais n o u s  ne commenterons ençu i \ t e  que l e s  ûeux 
p r e m i e r s  c i c h a n t i l l o n s  A e t  E .  

Khi 2 

Image A O , 0001324 
Image E 0 ,0001055 

Image I) 9,00031 6 9  

Image F 0 ,  0001 958 

Image c o , 0001 245 

Image E 0, 00021 44  

Image G 0,0004412. 

Nombre de 
p e r m u t a t i o n s  / 
133 
24 1 
170 
1 02 
120 
i 27  ' 

167 

I n d i c e s  de rPgu!ar i tC d e s  d i r e c t i o n ã  i 

La l e c t u r e  d u  t a b l e a u  nous conf i rme  que l e s  deux v a r i a b l a s  Khi 2 e t  
P e r m u t a t i o n ,  mesur&es s u r  les B c h a n t i l l o n s ,  ne s o n t  p a s  r o r r h i 8 e s .  
Les r k s u l t a t s  de l ' e c h a n t i l l o n  E s o n t  t y p i q u e s  ; l a  plus f a i b l e  v a i e u r  
d u  K h i  2 e t  l a  p l u 5  f o r t e  v a l e u r  pour l e  nombre d 2  p e r r i u t a t f o n s )  ~t 
s ' e x p l i q u e n t  h l a  f o i s  par  !e nombre k l ev4  de changements  dans  l e s  
d i r e c t i o n s  dl;  g r a d i e n t  l o c a l  dans  l a  p a r t i e  S u d  de 1 ' i ; oage  Ct ' ig .3  1 
e t  p a r  l a  rCgu1ari t .e  de l a  i r e q u e n c e  de c e s  changements d ~ n z  c e t t e  
m$R;e p a r t i e .  tss v a l e u r s  des  deux v a r i a b l e ç  K h i  2 e t  P e r a ü t a t S o n  
t r a d b i s e n t  h l a  f o i ç  l e  grand nombre de p e r m u t a t i o n s  dans  1 ' o í - d ~ ~  ~ E Z  
d i r e c t i o n á  e n t r e  deux f e n e t r e s  c o n s e c u t i v e s  e t  l a  i z i b i e  a m ' s l i t u d e  
de v a r i s t i o n  e n t r e  l e s  deux d i s t r i b u t i o n s  de c e s  deu:: iii2mes 
f e n s t r e ç .  



Fig. 3 - 

13593 

_II 
Deux images Gabarit-Direction: dchantillons A et  B 

l i  

'i Echantillon A 
.. 

!C L 
Echantillon B 

Fig. 4 - Histogrammes des directions, dchantillons A et B 

1 

3 7 

5 

Fig. 5 - 
I mage binaride et nettoy8e: 
B ravineaux 

10 
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S i e n  que dans  l ' i m a g e  A ,  l e s  o b j e t s  s t r u c t u r b s  s o i e n t  apparemment p lus  
r b g u l i e r s  e t  p lus  c o n t i n u s ,  l e  KHI 2 e s t  p l u s  & l e v &  que sur l ' i m a g e  5 ,  
La r B g u i a r i t k  d e s  fo rmes  n ' e s t  p a s  t r a d u i t e  par  une a u s s i  g rande  
r & g u l a r i t B  d a n s  l e s  changements  des g r a d i e n t s  l o c a u x .  Le nombre de 
p e r m u t a t i o n s ,  q u i  e s t  t r e ç  n e t t e m e n t  i n f k r i e u r  à c e l a i  de 9 ,  s ' e x p l i q u e  
par  l a  pr6dominance d ' u n e  mflme o r i e n t a t i o n  sur  l ' e n s e m b l e  de l ' i m a g e  
( f i g .  4-1 I 

L 'Btude  a n a l y t i q u e  de  l a  Ï & p a r t i t i o n  d e s  ~ r a d i e n t s  d i r e c t i o n n e l s  au 
se in  des f e n k t r e s  f o u r n i t  d e s  p a r a m 8 t r e s  u n i d i m e n s i o n n e l s ;  en 
r e v a n c h e ,  e l l e  ne permet p a s  d ' e s t i m e r  l a  l o c a l i s a t i o n  dans  l ' i m a g e  d e s  
p e r t u r b a t i o n s  de d i r e c t i o n s  ( c e c i  e s t  l ' o b j e t  de r e c h e r c h e s  en c o u r s ) ;  
d ' a u t r e  p a r t ,  l a  forme n ' e s t  i c i  apprbhendbe q u ' A  t r a v e r s  une 
o r i e n t a t i o n  l o c a l e  ( l e  g r a d i e n t  l o c a l 1  ?, 1 ' B c h e l l e  d u  p i x e l .  C ' e s t  
pourquoi  nous avons  e f f e c t u g  des mesures  h p a r t i r  de  l ' e x t r a c t i o n  d e s  
fo rmes  ( c o r d o n s  d u n a i r e s ,  r a v i n e a u x )  o b t e n u e s  p a r  des  
t r a n s f o r m a t i o n s  morphologiques.  

3 . 2 .  Les t r a n s f o r m a t i o n s  morphoiogiques 

Les a l g o r i t h m e s  s o n t  a p p l i q u d s  A l a  mfime image des h u i t  d i r e c t i o n s  que 
prkcbdemment. Nous avons  f i l t r e  sBparkment l a  s t r u c t u r e  p r i n c i p a l e  e t  12s 
ravineau:;  a f i n  de mesurer  l ' i m p o r t a n c e  d e s  d i r e c t i o n s  dans  l e s  deu:; c a s  
e t  de  comparer l e s  B c h a n t i l l o n s  e n t r e  eux: l ' u t i l i s a t i o n  de deuì: 
a l g o r i t h m e á  d i f f g r e n t s  p o u r  e x t r a i r e  e t  mesurer  d ' u n e  p a r t  l e s  co rdons  
d u n a i r e s ,  d ' a u t r e  p a r t  l e s  ravineau:; ,  s ' e x p l i q u e  i c i  p a r  l a  d i f f k r e n c e  d u  
n iveau  de g r i s  s i g n i f i c a t i f  de l ' u n  e t  l ' a u t r e  th8me.  

Image des 
d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s  
( G a b a r i t ) ,  f i g .  3.. 

T r a n s f o r m a t i o n  T r a n s f o r m a t i o n  
en t e i n t e s  de g r i s  en t e i n t e s  de g r i s  
DUNES RAVINEAUX 

MBd i a n e  

Ouver tu re  de r a y o 0  1 

pui s 
Fe rme tu re  de rayon 2 

Jt 
Mkdiane 

4 
J. .1 

Ferme tu re  de rayon i 

J Seu i  11 age  
en 1 n iveau  

E l i m i n a t i o n  
des p a r t i  c u l  e s  i s o l  & e s  
F i g .  5 

S q u e l e t t i s a t i o n  
F i g .  -6 

Rose des  d i r e c t i o n s  
F i g .  7 

3. 

J 

5, 
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On a c h o i s i  I ' b lBmen t  s t r u c t u r a n t  i s o t r o p e  a i i n  de ne p a s  imposer d ' a  
p r i o r i  sur 1 ' a n i s o t r o p i e  e x i s t a n t  d a n s  1 ' image p u i s q u e  1 ' é v a l u a t i o n  de  
1 ' o r d r e  d e s  d i r e c t i o n s  e s t  prBcisBment 1 ' o b j e t  de n o t r e  recherche ' ,  
Avec l a  methode de c a l c u l  de l a  r o s e  des  d i r e c t i o n s  (C3S. !'?85f nous 
pa rambt rons  12 d i r e c t i o n s  au l i e u  de E .  
Dans l ' k c h a n t i l l o n  B ,  g r a c e  au f i l t r a g a  p a r  G a b a r i t  e t  aux t e c h n i q u e s  
de Morphologie Mathdmatique en t e i n t e s  de g r i s ,  on d p u  s c h h a t i á e r  u n €  
forme r e p r b s e n t k e  pa r  u n  ensemble de niveaux c o n s 6 c u t i f s  de t e i n t e á  de 
Gris e t  on a pu Btudier  s4parbment l e s  deux s t r u c t u r e s  de d i r e c t i o n s  
d i f f  & r e n t e s .  
Pour l e s  t r o i s  c a s  r e p r h s e n t e s  f i g u r e  7. ( A  dunes ,  3 d u n e s ,  E 
r a v i n e a u x ) ,  l e s  d i r e c t i o n s  A composante Sud (ESE,SSE,S,SSW,WSW) s o n t  
t o u t e s  n u l l e s ;  l e  t r i  des d i r e c t i o n s  e s t  donc p l u s  + v i d e n t  q u ' a v e c  l a  
methode s t a t i s t i q u e  d d c r i t e  p l u s  h a u t .  

d i r e c t i o n s  de B r av ineaux  s e r a  comparbe h c e l l e s  d u  m@me thPme áur  l e s  
a u t r e s  b c h a n t i l l o n s .  
?our  A dunes  e t  3 dunes ,  l e s  meines d i r e c t i o n s  ( E  e t  ENE) á o n t  l e á  p l u s  
i r b q u e n t e s .  E n  c e  qui conce rne  l e s  r a v i n e a u x ,  c e  s o n t  l e s  d i r e c t i o n s  
N N E , N N W  e t  N q u i  s u p t  l e s  p l u s  f r b q u e n t e s .  
On a a i n s i  crB4 u n e  v a r i a b l e  h 12 niveaux q u i  permet de c a r a c t P r i s e r  
q u a n t i t a t i v e m e n t  l ' a n i á o t r o p i e  de l a  s t r u c t u r e  e x t r a i t e ,  
c a r a c t b r i s a t i o n  que nous c o n s i d 4 r o n s  comme une s i g n a t i ; r e  de  l a  
s t r u c t u r P  e x t r a i t e .  
A l ' i s s u e  de l ' a p p l i c a t i o n  de c e t  a l g o r i t h m e  à u x  h u i t  Bchan t i l !ons ,  
n û u s  o b t e n o n s  des meçures comparab le s  sur l e s  d i r e c t i o n s  deá  
+ormes-que nous avons  e x t r a i t e s  de  l ' i m a g e .  Les s e u l e á  
t r a n s f o r m a t i o n s  sur l e s q u e l l e s  i l  c o n v i e n d r a i t  de r e v e n i r  s o n t  !es 
t r a n s f o r m a t i o n s  en t e i n t e s  de g r i s  2 t  l eu r  s e u i l l a c j e  f i n a l ,  qui 
supposen t  u n e  d b c i s i o n  de l ' o p B r a t e u r  dans  chaque c a s .  E n  r e v a n c h e ,  
1 ' o p b r a t i o n  " b l i m i n a t i o n  de p a r t i c u l e s "  s u i v i e  de " ç q u e l e t t i s a t i o n "  a 
l ' a v a n t a g e  de ne pas f a i r e  i n t e r v e n i r  de  cho ix  d E  l a  p a r t  de 
1 ' o p b r a t e u r .  

P a r a l l k l e m e n t ,  nous avons expbrimentk une t e c h n i q u e  u t i l i s & e  en 
s c i e n c e s  des  matgriau;: (COS. 19EEil c o n s i s t a n t  h i s o l e r  d e s  p a r t i c u l s s  
sur 1 ' image e t  A c a l c u l e r  l e  S q u e l g k t e  pa r  Zo?_e-d_~I-n_f_!_c;gn~e.. 
L'image de base u t i l i s B e  a 6 t 6  dans  c e  c a s  l ' i m a g e  des contoywq. 
a b t e n u e  p a r  l e  f i l t r e  G a b a r i t  i e t  non p a s  l ' i m a g e  des  ~ j ~ g ~ , t j ~ : ~  
c i t B e  p l u s  h a u t ) .  L ' a l g o r i t h m e  u t i l i s 2  e s t  1 2  s u i v a n t :  

O n  comparera  l e s  deux r o s e s  A dunes e t  B dunes. La r o s e  d e s  

D i l a t a t i o n  de rayon 1 
en t e i n t e s  de gr iá  

L' - 
S e u i l l a g e  

S q u e l e t t e  pa r  
zone  d ' i n f l u e n c e  

Cet te  procBdure prBsente l ' a v a n t a g e  d ' e t r e  p l u s  c o u r t e  z t  ne i ä i t  ?as 
i n t e r v e n i r  l a  d h c i s i o n  de l ' o p 4 r a t e u r ;  c e p e n d a n t ,  son a u t o m a t i s a t i o n ,  
v i á a n t  A r e n d r e  comparable  l e s  r i l s u l t a t s  áur  l ' e n s e m b l e  des 
& c h a n t i l ! o n s ,  nous p a r a f t  dependre  d u  cho ix  d ' i i n  ncmbre f i x e  de 
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. I  p a r t i c u l e s  Gbtenues A i ' & t a p s  d u  s e u i l l a g e ;  i ' e x p & ï i E e n t a t i a n  ï E s r e  ;; 
f a i r e .  

Des mithodes  de  t r a i t e m e n t  d u  s i g n a i  t e l l e s  que l a  TransfûrnGe de 
F o u r i e r  b i - d i m e n s i o n n e l l e  on t  k t &  p r a t i q u k e s  par  n o t r e  Bquipe (MER.  
13785) p o u r  l ' l t u d e  de  s t r u c t u r e s  d u n a i r e s  a t  l a  q u a n t i f i c a t i o n  des  
d i r e c t i o n s .  Ilans l e  c a s  p r b s e n t &  i c i ,  l e  c a l c u l  des  d i r e c t i o n ;  i m p l i q u e  
une i n t e r p r e t a t i o n  de l ' i m a g e  par  I ' o p b r a t e u r ,  c o n t r a i r e m e n t  a i a  
Transform6e de F o u r i e r  h i - d i m e n s i o n n e l l e  q u i ,  e l l e ,  n ' e x i g e  p a s  de 
choix  en c o u r s  d ' o p k r a t i o n .  E n  r evanche ,  si l e á  s p e c t r e s  d ' k n e r g i e  
maximaux r b s u l t a n t  d ' u n e  Transform6e de F o u r i e r  5ur  deç i f iageç ne 
comprenant qu'une seule s t r u c t u r e  s u b - l i n k a i r e  peuvent  f a c i l e n i e n t  e t r e  
a s s i m i l 6 5  A d e s  d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s ,  i l  nous semble plus d B i i c a t  de 
l e s  i n t e r p r & t e r  d a n s  l e  c a s  des  s t r u c t ~ i r e s  m u l t i p l e s  p r s senkg  i c i .  I! 
f a u d r a  en o u t r e  e f f e c t u e r  d ' a u t r e s  r e c h e r c h e s  s u r  1 ' u n i . c i t C  deç  
t r a n s f o r m a t i o n s  en t e i n t e s  de g r i s  e t  d u  s e u i l l a g e  p e r m e t t a n t  
d ' e x t r a i r e  l e s  o b j e t s :  co rdons  d u n a i r e s ,  bas - fonds ,  ravineau::. 

Les prockdures  q u i  s o n t  d k c r i t e s  c i - d e s s u s  p e r m e t t e n t  de f a i r e  d e s  
mesureç f i n e ç  sur les s t r u c t u r e s  e t  l e s  formes paysag iques :  d e s  
compara isons  t res  p r t l c i s e ç  e t  t r e s  d k t a i l l 4 e s  s o n t  a i n s i  r endues  
p o s s i b l e s  a f i n  de m e t t r e  en r e l a t i o n  des  s t r u c t u r e s  de t y p e  r i e l l e m s n t  
s emblab le  dans  des  r e g i o n s  d i f f 4 r e n t e s  a u  b ien  d 'bva!i ;zr ,  pour une 
meme s t r u c t u r e ,  s e s  t r a n s f o r m a t i o n s  A t e rme ,  meme l k g 2 ~ s s ~  E n  O u t r e ,  
les p a r a m e t r e s  o b t e n u s ,  fondks  sur des  images de  l a  t e r r e ,  p e u v ~ n t  
@ t r e  d i r e c t e m e n t  mis en r a p p o r t  avec d ' a u t r e s  mesures a n a l y t i q u e s  sür 
l e s  p4mes o b j e t s ,  l e á  mgfies phenomhes .  
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