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LA MORPHOLOGIE MATHÉMATIQUE EN TEINTES DE GRIS 
APPLIQUÉE À LA MISE EN ÉVIDENCE DE RÉSEAUX 

Nous présentons ici deux exemples de traitements appliqués à deux images de la même scène LANDSAT et concernant 
la même famille de thèmes : les réseaux linéaires (canaux d’irrigation et rivières, routes et chemins), aux confins des 
Etats d’Haryana et de Rajahstan (Inde du nord-ouest). Le premier exemple est simple, choisi pour montrer les effets 
des transformations de l’image. Le second met en évidence sur un secteur géographique plus complexe des réseaux 
qui étaient jusque-là indistincts sur l’image non traitée. 

Nous avons appliqué au canal 6 de LANDSAT MSS une séquence de traitements qui commence par des filtres 
numériques dont l’effet est de rehausser les teintes de gris correspondant aux objets à mettre en évidence, puisque les 
transformations élémentaires de la Morphologie Mathématique en teintes de gris opèrent précisément sur les pics (maxima 
locaux) et les vallées (minima locaux) de la fonction en teintes de gris, matérialisée sur l’image par la variation des 
niveaux de gris (tableau A, p. 19). 

Les procédures de morphologie mathématique ont été appliquées sans à priori sur ce que devaient révéler l’image 
et les traitements : le terrain proprement dit est mal connu dans ses détails et il s’agissait seulement de mettre en évidence 
des linéaments et d’identifier des différences de figuration entre eux. Les parties de l’image qui ne correspondent pas 
aux réseaux sont appelées ici G fond D. 

La comparaison avec les médiocres cartes topographiques disponibles et les informations de seconde main sur le 
terrain ont permis ensuite de vérifier la cohérence des tracés et des classes obtenus, et de leur donner des noms : rivière 
Ghagghar, canaux d’irrigation principaux et secondaires, routes, chemins, etc. 

I. La mise en évidence automatique de deux réseaux hydrographiques différents (un canal d’irrigation et la rivière 
Ghagghar) est présentée ici aux environs du bourg de Bhakra. 

Les méthodes courantes fondées sur la classification des signatures spectrales ne permettent pas de différencier le 
canal de la rivière non plus que d’autres objets ayant des signatures spectrales voisines mais des formes différentes 
[mares et villages entourés d’arbres, réservoirs). Compte tenu de l’objectif fixé, nous choisissons d’appliquer à une 
image unique (fig. 1, p. 19) des méthodes numériques utilisant d’abord un indice de texture, puis les transformations 
de base de la morphologie mathématique qui, à travers le traitement des arrangements de valeurs des pixels dans un 
voisinage donné, permettent de mettre en évidence les objets sur l’image en teintes de gris en fonction de leur forme 
et non plus seulement de leur radiométrie. Les transformations morphologiques citées ici mettent en œuvre un dément 
structurant isotrope, l’hexagone de taille 1. Nous décrivons ci-dessous trois procédures qui ont donné des résultats 
satisfaisants (tableau B, p. 21). 
- Le calcul de l’indice de texture consiste à remplacer la valeur du pixel central d’une maille carrée 3 x 3 par celle 

de l’écart-type calculé à l’intérieur de cette maille. Sur l’image résultante, les valeurs des pixels à forte variabilité locale 
des niveaux de gris sont rehaussées. Figure 2, les valeurs correspondant aux deux réseaux apparaissent en pics (rouge 
et vert) de même que quelques points isolés sur le fond. Le reste du fond est lissé par l’application de l’indice et aisément 
seuillable en deux paliers (ici bleu foncé et bleu clair). 

- Procédure 1 - L’application de la Dilatation (fig. 3) accentue la différence entre les deux réseaux : elle accroît 
la différence de leurs teintes de gris (rivière en rouge et canal en bleu-vert) et leurs largeurs respectives. On obtient 
donc une bonne discrimination et une bonne identification de chacun des réseaux tout en perdant de la précision dans 
les détails du tracé des méandres de la rivière. Les points isolés (mares et bosquets des villages) correspondant à des 
pics ont été élargis (points rouges) et le reste du fond demeure seuillable (en noir et bleu). 

- Procédure 2 - L’application de 1’Erosion (fig. 4) amincit les réseaux (le canal est même coupé par endroits) et 
lisse le fond par extension des valeurs basses (en gris-bleu). 

- Procédure 3, enchaînement de trois transformations : o 

a) l’ouverture, en supprimant les pics de taille 1, diminue les contrastes dans les valeurs hautes, ce qui rapproche 
les teintes de gris correspondant au canal de celles du fond. Les points isolés de taille supérieure à l’Clément structurant, 
n’ont pu être éliminés ; 

b) 1’Erosion Sur ouverture (fig. 5, p. 21) : les réseaux sont amincis, mais n’apparaissent pas homogènes puisque 
les teintes de gris correspondantes ne sont pas lissées. En revanche, le fond (les valeurs basses dans l’image d’origine) 
est devenu plus homogène ; 

c) le Gradient nzorphologique sur la figure 6 rehausse tous les contrastes locaux, quelle que soit la place des teintes 
de gris correspondantes dans I’échelle des valeurs. Les réseaux et points isolés sont plus lisibles. La différence de teintes 
de gris entre les deux réseaux est accentuée sans altération de leur largeur par rapport à la figure 2. 

- Résultats : Si l’on prend comme critères de satisfaction la différenciation des deux réseaux par leurs teintes de gris 
et leur mise en évidence par opposition au fond, la fig. 3 et surtout la fig. 6 (procédures 1 et 3 du tableau B) peuvent 
être considérées comme satisfaisantes. 
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II. L’aide à la classification de réseaux multiples est la procédure appliquée à une zone très voisine, celle du bourg 
de Panihari. La zone contient plusieurs catégories plus ou moins hiérarchisables de réseaux : rivière Ghagghar, canaux 
d’irrigation principaux et secondaires, routes revêtues, non revêtues, chemins. L’absence de contrastes sur toutes les 
bandes de cette scène empêche une bonne lisibilité des ensembles linéaires ; de plus, l’hétérogénéité du fond masque 
leur continuité (fig. 7). Comme précédemment, on recherche à rehausser les réseaux, à rétablir les continuités et à lisser 
le fond. 

L’orientation régionale, mise en évidence par les plus grands réseaux et la structure dunaire, est approximativement 
NE-SW. On en a tenu compte dans le choix des opérations en commençant la séquence par l’application d’un filtre 
directionnel, puis en effectuant les transformations morphologiques en teintes de gris par un é lhent  structurant 
anisotrope, le segment orienté de taille 1 (voir procédures tableau C, p. 23). 

- Le filtre directionnel - On applique à l’image de base (fig. 7) un filtre-gradient dit (( nord-ouest D, obtenu 
par convolution à l’aide du masque suivant : 

1 1 1  
1 - 2 - 1  
1 - 1  -1 

Ce filtre accentue les linéarités dans la direction NE-SW sans empâter le trait (fig. 8) (Voir ci-dessous schéma des 
orientations). Les traitements suivants sont effectués sur cette image : 

- Procédure 1 - L’Érosion (fig. 9, p. 23) a pour effet d’élargir les réseaux sombres (en noir). Elle met en évidence 
les lignes ténues sombres peu distinctes sur la fig. 8. En revanche, les linéarités claires (en rouge, fig. 8), parallèles 
à l’orientation régionale, ont été estompees. - Procédure 2 2 L’Ouverture (fig. 10) permet de supprimer les points isolés et clairs (en rouge) et lisse le fond, rendant 
ainsi les réseaux plus distincts. 

- Procédure 3, enchaînement de deux transformations : 
a) la Fermeture (fig. 11) accentue la continuité des réseaux sombres sans modifier les autres ; 
b) on effectue un Chapeau haut-de-forme (fig. 12) obtenu par soustraction arithmétique entre la Fermeture et 

son image d’origine. 
- Résultats : Le filtre directionnel améliore la lisibilité de tous les réseaux orientés NE-SW dans l’image en rehaussant 

les teintes de gris correspondantes. Erosion et Ouverture ne soulignent pas les mêmes réseaux, mais toutes deux mettent 
clairement en évidence des réseaux peu distincts dans l’aire dunaire de l’image non traitée (fig 7) .  La Fermeture rehausse 
la continuité du canal principal et le Chapeau haut-de-forme fait apparaître la continuité des réseaux du nord de la 
zone, tout en faisant disparaître les réseaux de l’aire dunaire (fig. 12). 

CONCLUSION - L’utilisation des outils de la Morphologie Mathématique transforme l’image tout en conservant 
et même en soulignant certaines structures. La mise en évidence en est obtenue soit par renforcement du contraste 
et de la continuité des lignes, soit par lissage du fond sans altération des structures recherchées. Les procédures appliquées 
ont fait apparaître des structures linéaires indistinctes sur l’image LANDSAT non traitée : d’après les hypothèses émises 
par les archéologues, certaines de ces lignes correspondent à d’anciens réseaux d’irrigation, actuellement non fonctionnels 
et matérialisés sur le terrain par des talus. 

I Schema des o r i e n t a t i o n s  I 
filtre dicectionnel “nord-ouest” filtre directionnel “nord-ouest” 

Mment  structurant 
lidaire directionnel 

Orientation d i a g r a m  

“Northwest’ directional filter 

Directional linear 
cturing eièmeñt 

I Esquema de o r i e n t a c i o n e s  I 
F i l t ro ,  direccional “noroeste‘I 

l i n e a l  direccional 

Ltigende de l a  F igu re  12 Canal principal Canal secondaire Canal medieval Riviere Ghagghar Route; 
Caption of Figure 12  1 Main channel 2 Tributary channel 3 Mediaeval channel 4 Ghagghar river 5 Road 

Leyenda de l a  Figura 12 Canal principal Canal secundario Canal medioeval Rio Ghaggar Carretera 

MATHEMATICAL MORPHOLOGY 
IN GREY TONES 

APPLIED TO NETWORK IDENTIFICATION 
We present two examples here of procesSinqs applied t o  

two images of the same LANDSAT scene and concerning the same 
f a m i l y  o f  themes: l inear networks ( irr igat ion canals and 
r iver ,  roads and paths) ,  a t  the borders o f  the States o f  
Haryana and Ra jasthan (northwest India).  
is simple, selected t o  demonstrate the e f f e c t s  o f  image 
transformation. The second, on a more complex geographic 
sector,  i d e n t i f i e s  networks that were hi therto ind is t inc t  
on the unprocessed image. 

The f i r s t  example 

LA MORFOLOGÍA MATEMATICA 
EN TONOS DE GRIS APLICADA A 

LA PUESTA EN RELIEVE DE REDES 
En e l  p r e s e n t e  documento presentamos dos ejemplos de pro- 

cesamientos  a p l i c a d o s  a d o s  imágenes de l a  misma eacena de 
LANDSAT, r e l a t i v o s  a l a  misma f a m i l i a  de temas : l a s  redes  
l i n e a l e s  ( c a n a l e s  de r i e g o  y r i o s ,  c a r r e t e r a s  y caminos en 
l o s  conf ines  de l o s  Estados de Hariana y Rayastán (NW de l a  
I n d i a ) .  E l  primer e jemplo,  b a s t a n t e  s e n c i l l o ,  se e l i g i ó  para  
demostrar  l o s  e f e c t o s  de l a s  t r ans fo rmac iones  de  l a  imagen. 
E l  segundo ejemplo, e n  un s e c t o r  geográ f i co  más complejo, 
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we applied a processing sequence t o  LANDSAT MSS channel 
6 wich begins with d i g i t a l  f i l t e r s ,  whose e f f e c t  i s  t o  
enhance the grey tones corresponding t o  the objects t o  be 
iden t i f i ed ,  because the elementary transformations o f  
Mathematical Morphology f o r  grey-tone func t ions  act spec i f i -  
cally on the peaks (local maxima) and va l l eys  (local minima) 
o f  the function, materialized on the image by the variation 
o f  grey l eve l s  (Table A ,  p .  19). 

without a p r i o r i  reasoning on what should be revealed by 
the image and processing: the actual ground i s  poorly 
known i n  de ta i l ,  and it i s  only necessary t o  iden t i f y  the 
lineaments and the pattern dif ferences between them. The 
parts o f  the image which do not correspond t o  the networks 
are called the "background" here. 

and the second-hand information i n  the f i e l d  then served 
t o  check the consistency o f  the traces and the classes 
obtained, and t o  assign them names: Ghagghar River, main 
and secondary irrigation canals, road, paths, e t c .  

The procedures o f  mathematical morphology were applied 

: 

A comparison with the mediocre topographic maps available 

3.  Automatic ident i f ica t ion  o f  two d i f f e ren t  drainage 
patterns (an irrigation canal and the Ghagghar River) i s  
presented here i n  the environs of the township o f  Bhakra. 

The standard methods based on the c lass i f ica t ion  o f  
spectral signatures d i d  not help t o  d i f f e ren t ia t e  the canal 
from the r i ver ,  any more than from any other objects with 
similar spectral signatures but d i f f e ren t  shapes (ponds and 
vil lages surrounded by trees ,  reservoirs).  
objective s e t ,  we decided t o  a p p l y  numerical methods t o  a 
single image (Figure 1 ,  p .  191, f i r s t  using a texture index, 
followed by the basic transformations o f  mathematical 
morphology which, through the processing o f  the pixel value 
arrangements i n  a given neighborhood, help t o  iden t i f y  the 
objects on the image as a function o f  a shape, and not only 
o f  the ir  radiometry. The morphological transformations 
mentioned here employ an 
the hexagon o f  s i z e  one. 
which yield satisfactory resu l t s  (Table B ,  p .  21). 

Given the 

i s o t r o p i c  s t ruc tu r ing  element, 
We describe below three procedures 

- The calculation o f  the t ex tu re  index consists 
i n  replacing the value o f  the central pixel  o f  a 3 x 3 
square mesh by that o f  the standard deviation calculated 
within t h i s  mesh. On the resulting image, the values o f  
the p ixe ls  with high local variabili ty o f  grey l eve l s  are 
enhanced. In Figure 2 ,  the values corresponding t o  the two 
networks appear as peaks (red and green) i n  the same way 
as a number o f  isolated points on the background. 
o f  the background i s  smoothed by the application on the 
index and easily thresholdable i n  two l eve l s  (dark blue 
and l i g h t  blue here).  

- Procedure 1 - The application o f  D i l a t i o n  (Figure 3 )  
accentuates the d i f ference  between the two networks: i t  
increases the dif ference i n  the ir  grey hues (r iver  i n  red 
and canal i n  greenish-blue) and the ir  respective widths. 
This achieves a good discrimination and a good ident i f ica t ion  
o f  each o f  the networks, with a loss o f  accuracy i n  the 
de ta i l s  o f  the trace o f  the meanders o f  the r iver .  The 

. isolated points (ponds and copses o f  the v i l l ages ) ,  corresp- 
onding t o  peaks, have been widened (red poin ts )  and the res t  
o f  the background remains thresholdable ( i n  black and blue) .  

- Procedure 2 - The application o f  Erosion ( F i g .  4 )  th ins  
the networks ( the canal i s  even cut i n  places) and smooths 
the background by extension o f  the low values ( i n  bluish-grey). 

The res t  

- Procedure 3 ,  chaining o f  three transformations: 

a )  Opening, by eliminating peaks o f  s i z e  one, 
decreases the contrasts i n  the high values, making the 
grey hues corresponding t o  the canal similar t o  those o f  
the background. 
the structuring element could not be eliminated; 

are thinned, but do not appear uniform because the corresp- 
onding grey hues are not smoothed. However, the background 
(low values i n  the original image) has become more uniform; 

The isolated points o f  greater s i z e  than 

b )  Erosion on opening (Figure 5, p .  2 1 ) :  the networks 

c )  the Morphological Gradient i n  Figure 6 enhances 
a l l  the local contrasts, irrespective o f  the position o f  
the corresponding grey leve ls  i n  the scale o f  values. 
networks and isolated points are more legible .  
dif ference i n  grey l eve l s  between the two networks i s  
accentuated without altering the i r  width w i t h  respect t o  
Figure 2.  

The 
The 

- Results - I f  we assume as sa t i s fac t ion  cr i ter ia  (1) 
the d i f ferent ia t ion  o f  two networks by the i r  grey l eve l s ,  
and ( 2 )  the ir  ident i f ica t ion  by opposition t o  the background, 

pone de man i f ies to  diversas redes que hasta l a  fecha no po- 
d ian  d i s t i ngu i r se  en l a  imagen s i n  t r a t a r .  

t os  que comienza por f i l t r o s  numéricos con ob je to  de rea l za r  
l o s  tonos de g r i s  que corresponden a l o s  objetos que se desea 
poner de manif iesto,  ya que l a s  transformaciones elementales 
de l a  Morfologia Matemática en tonos de gris operan precisa- 
mente en l o s  picos(va1ores máximos loca les)  y l o s  val les  
(valores minimos loca les)  de l a  función en tonos de g r i s ,  
que aparece en l a  imagen como una var iac ión  de l o s  matices 
de g r i s  (Tabla A, p. 19). 

s i n  a p r i o r i  sobre l o  que debia reve la r  l a  imagen y los t r a -  
tamientos : el terreno propiamente dicho se conoce mal por 
lo que respecta a sus de ta l l es  y se t ra taba unicamente de 
evidenciar l o s  l ineamentos y de i d e n t i f i c a r  l a s  d i fe renc ias  
de f i gu rac idn  en t re  el los .  Las partes de l a  imagen que no 
corresponden a redes se denominan aqui  "fondo". 

Acto seguido, l a  comparación con l o s  mediocres mapas 
topográf icos disponibles y l a s  informaciones de segunda mano 
sobre el te r reno permi t ie ron  v e r i f i c a r  l a  coherencia de l o s  
trazados y de l a s  c lases obtenidas, y de asignar les un nombre : 
r i o  Ghagghar , canales de r i ego  p r inc ipa les  y secundarios, 
carreteras,  caminos, etc.  

A l  canal  6 de LANDSAT MSS se ap l i có  una s e r i e  de tratamien- 

Los procedimientos de morfologia matemática se ap l icaron  

I. E l  procedimiento para poner automáticamente en evidencia 
dos redes h id roqrá f icas  d i fe ren tes  (un canal de r i ego  y el 
rio Ghaaahar) es presentado en este documento en l o s  a l re -  
dedores-del pueblo de Bhakra. 

Los m6todos cor r ien tes ,  fundados en l a  c l a s i f i c a c i ó n  de 
l a s  señales espectrales, no permiten d i fe renc ia r  el canal  
d e l  r i o ,  n i  de l o s  o t ros  objetos que poseen una señal espec- 
t r a l  próxima pero de d i fe ren te  forma (pantahos y pueblos 
rodeados de &boles, depósitos). Para tener en cuenta el 
ohjeto f i j a d o ,  decidimos ap l i ca r  a una so la  imagen (Fiq. 1, 
p. 19) d iversos métodos numéricos que u t i l i z a n ,  en primer 
lugar ,  un i n d i c e  de tex tu ra ,  y acto seguido, l a s  transforma- 
ciones básicas de l a  morfología matemática que hacen aparecer 
en l a  imagen en tonos de g r i s ,  a trave's d e l  procesamiento 
de d is t r ibuc iones  de valores de p i x e l s  en un entorno deter-  
minado, l o s  ob je tos  en función de su forma y no só lo  de su 
radiometr ia.  Las transformaciones morfoldgicas mencionadas 
hacen i n t e r v e n i r  un elemento estructurante isdtropo, el 
hexágono de tamaño 1. A continuación, describiremos t r e s  
procedimientos que br indaron resul tados sa t i s fac to r ios  
(Tabla B ,  p. 21). 

- E l  cá l cu lo  de l  h i c e  de textura consiste en reem- 
plazar el va lo r  d e l  p i x e l  c e n t r a l  de un entramado cuadrado 
3 x 3 por el va lo r  de l a  var iac ión  t i p o  calculada en el i n -  
t e r i o r  de dicho entramado. En l a  imagen resu l tan te  se rea lzan 
l o s  valores de l o s  p i x e l s  que presentan una elevada var iab i -  
l i d a d  l o c a l  de l o s  matices de g r i s .  En l a  F iq .  2 l o s  valores 
correspondientes a l a s  dos redes aparecen en picos ( r o j o  y 
verde), a l  i g u a l  que algunos puntos ais lados en el fondo. 
E l  r es to  d e l  fondo s e a l i s a  mediante l a  ap l i cac ión  de l  i n d i c e  
y se puede l i m i t a r  fáci lmente en dos n ive les  (en este caso, 
azu l  oscuro y azu l  c la ro) .  

3 acentua l a  d i f e renc ia  en t re  l a s  dos redes, aumentando l a  
d i f e renc ia  en t re  sus tonos de g r i s  ( r i o  en co lo r  r o j o  y cana3 
en azu l  verdoso) y su respect iva anchura. De esta forma se 
l og ra  efectuar una cor rec ta  discr iminación y una buena iden- 
t i f i c a c i ó n  de cada una de l a s  redes perdiendo, simultánea- 
mente, a lgo de p rec i s ión  por l o  que respecta a l o s  de ta l l es  
d e l  trazado de l o s  meandros d e l  rio. Los puntos ais lados 
(pantanos y bosques de l o s  pueblos) que corresponden a picos 
fueron ampliados (puntos r o j o s )  y el res to  d e l  fondo puede 
someterse a una l i m i t a c i ó n  (en negro y azu l ) .  

- Procedimiento 1 - La ap l i cac ión  de l a  Dilatación ( F X .  

- Procedimiento 2 - La ap l i cac ión  de l a  Erosién (Fig. 4) 
disminuye l a  anchura de l a s  redes (el canal  aparece inc luso  
cortado'en algunos lugares) y a l i s a  el fondo por  extensión 
de l o s  valores bajas (en g r i s  azulado). 

- Procedimiento 3,'encadenamiento de . t res  transformaciones: 
a) l a  Apertura, mediante l a  supresión de l o s  picos de 

tamaño 1, disminuye l o s  contrastes en l o s  valores elevados, 
l o  cua l  reduce l a  d i f e renc ia  ex is ten te  en t re  l o s  tonos de 
g r i s  d e l  canal y l o s  d e l  fondo. Los puntos ais lados de tama- 
ño i n f e r i o r  a l  elemento es t ruc turan te  no pudieron el iminarse; 

nuye l a  anchura de l a s  redes, pero estas no aparecen homog6- 
neas ya que l o s  tonos de g r i s  correspondientes no se al isan. 
En cambio, e l  fondo ( l o s  valores bajos en l a  imagen o r i g i n a l )  
pasÓ a ser más homogéneo; 

l o s  contrastes loca les ,  cualquiera que'sea el l uga r  que 
ocupen l o s  tonos de g r i s  correspondientes e n ' l a  escala de 
valores. Las redes y l o s  puntos ais lados aparecen con 

b )  l a  Erosión en apertura (-5, p. 21)  : se dismi- 

' 

c )  el Gradiente morfoldgico de l a  Fiq.  6 rea l za  todos 
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Figure 3 ,  and especially Figure 6 (Proceduces 1 and 3 i n  
Table B ) ,  can be considered satisfactory.  

I I .  The a i d  i n  the c lass i f ica t ion  o f  multiple networks 
has been achieved by a procedure applied t o  a nearby zone, 
that o f  the Panihari township. The zone cqntains several 
more or l e s s  rankable categories o f  networks: Ghagghar 
River, main and secondary irrigation canals', macadam 
roads, unpaved roads, paths. .The absence of contrasts on 
all the bands o f  t h i s  scene precludes any dood l eg ib i l i t y  
o f  the linear sets .  Moreover, the background heterogeneity 
masks the i r  continuity (Figure 7 ) .  As above; an attempt i s  
made t o  enhance the networks, restore'  the dontinuities and 
smooth the background. 

The regional trend, ident i f ied  by the major networks 
and the dune structure,  i s  approximately NE-SW. This was 
considered i n  selecting the operations, by starting the 
sequence by the application o f  a directional f i l t e r ,  and 
then by performing the morphological transformations by 
an a n i s o t r o p i c  s t r u c t u r i n g  element ,  
o f  s i z e  one (see procedures Table C ,  p .  23). 

the oriented segment 

- The d i r e c t i o n a l  f i l t e r  - A "northwest" gradient 
f i l t e r  i s  applied to l the  basic image (Figure 71,  obtained - -  
by convolution using' the following mask: 

1 1 1  
1 -2 -1 
1 -1 -1 

This f i l t e r  accentuates the l i near i t i e s  i n  the NE-SW 
direction without thickening the l i n e  (Figure 8) (see 
orientation d i a g r a m ,  page 1 8 ) .  
were carried out o f  t h i s  image: 

o f  widening the dark networks ( i n  black).  I t  reveals the 
thin dark and ind is t inc t  l i nes  i n  Figure 8 .  On the other 
hand, the l ight  l i near i t i e s  ( i n  red, Figure 8) parallel t o  
the regional trend have been blurred. 

The following processings 

- Procedure 1 - Eros ion  (Figure 9, p .  23) has the e f f e c t  

- Procedure 2 - Opening (Figure 10) serves t o  eliminate 
the isolated and l i qh t  points ( i n  red) and smooths the - -  
background, making the networks more d i s t inc t .  

- Procedure 3 ,  chaining o f  two transformations: 

a )  Closing (Figure 11) accentuates the continuity o f  the 
dark networks without changing the others; 

b )  A Top h a t  t r a n s f o r m a t i o n  i s  obtained (Figure 12) by 
arithmetic subtraction between the Closing and i t s  original 
image. 

l e g i b i l i t y  o f  a l l  the networks trending NE-SW i n  the image 
by enhancing the corresponding grey levels .  Eros ion  and 
opening do not emphasize the same networks, but both 
clearly iden t i f y  ind is t inc t  networks i n  the dune area o f  
the unprocessed image (Figure 7)'. 
the continuity o f  the main canal and the Top h a t  
t r a n s f o r m a t i o n  reveals the continuity of the networks 
i n  the north of the area, while causing the networks o f  
the dune area t o  disappear (Figure 12). 

CONCL USION 

- Results: The dtirectional f i l t e r  improves the 

The c l o s i n g  enhances 

The use o f  the too ls  o f  mathematical morphology 
transforms the image while preserving and even emphasizing 
certain scructures. This i s  confirmed either by a 
strengthening o f  the contrast and o f  the continuity o f  
the l i nes ,  or by background smoothing without alteration 
o f  the structures investigated. The procedures applied 
caused the appearance o f  ind is t inc t  linear structures 
on the unprocessed LANDSAT image. According t o  the 
hypotheses suggested by the archaeologists, some o f  these 
l i nes  correspond t o  ancient irrigation networks, now 
inoperative and materialized on the ground by slopes. 

mayor n i t i d e z .  La d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  t o n o s  de g r i s  d e  l a s  
dos r e d e s  aparece  acentuada ,  s i n  que haya a l t e r a c i ó n  d e  s u  
anchura r e s p e c t o  a l a  F igura  2 .  

- Resul tados : si se toma como c r i t e r i o s  de s a t i f a c c i ó n  
1) '  l a  d i f e r e n c i a c i ó n  d e  dos r e d e s  según sus tonos  de g r i s ,  
2)  su n i t i d e z  con r e s p e c t o  a l  fondo, en t a l  caso  se puede 
c o n s i d e r a r  s a t i s f a c t o r i a  l a  Fig. 3 y ,  pr inc ipa lmente ,  l a  
Fig.  6 (procedimientos  1 y 3 de l a  Tabla  B I .  

II .  La ayuda a l a  c l a s i f i c a c i r h  d e  r e d e s  m ú l t i p l e s  es el 
procedimiento a p l i c a d o  a una zona muy cercana ,  l a  d e l  pue- 
h l o  d e  P a n i h a r i .  E s t a  zona engloba v a r i a s  c a t e g o r i a s  d e  
r e d e s  de aayor  o menor impor tanc ia  : r i o  Ghagghar, c a n a l e s  
de r i e g o  p r i n c i p a l e s  y secundar ios ,  carreteras pavimentadas, 
o t r a s  s i n  pavimentar  y caminos, La ausencia  d e  c o n t r a s t e s  
en t o d a s  l a s  bandas de e s t a  escena impide una c o r r e c t a  
observación de l o s  conjuntos  l i n e a l e s .  Además, l a  heteroge-  
neidad d e l  fondo enmascara s u  cont inuidad  (F iq .  7). A l  
i g u a l  que e n  e l  caso  a n t e r i o r ,  se t r a t a  d e  r e a l z a r  l a s  
r e d e s ,  r e s t a b l e c e r  l as  cont inuidades  e x i s t e n t e s  y a l i s a r  
e l  fondo. 

La o r i e n t a c i ó n  r e g i o n a l ,  pues ta  de m a n i f i e s t o  por l as  
mayores r e d e s  y l a  e s t r u c t u r a  d u n a r i a ,  es aproximadament? 
NE-SW. E s t a  o r i e n t a c i ó n  se tuvo  en cuenta  p a r a  l a  e l e c c i o n  
d e  l a s  operac iones  que e r a  p r e c i s o  e f e c t u a r ,  comenzando l a  
secuencia  por  l a  a p l i c a c i 6 n  de un f i l t r o  d i r e c c i o n a l  y, 
e fec tuando,  a c t o  seguido ,  l a s  t ransformaciones  morfologicas  
en tonos  de g r i s  mediante  un elemento estructurante anisÓ- 
tropo, el segmento o r i e n t a d o  de tamaño 1 (vbanse l o s  proce- 
d imientos  en l a  Tabla  C ,  p. 23) .  

' 

- E l  f i l t r o  direccional - A l a  imagen o r i g i n a l  (F ig .  
7 )  se a p l i c a  un f i l t r o - g r a d i e n t e  denominado "noroes te" ,  ob- 
t e n i d o  por  convolucidn por medio de l a  s i g u i e n t e  máscara : 

1 1  1 
1 -2 -1 
1 -1 -1 

Este f i l t r o  acent(la l a s  l i n e a l i d a d e s  en l a  d i r e c c i ó n  NE-SW 
s i n  enqrosar  e l  t r a z o  ( F i  . 8) (vease  e l  esquema de l a s  
o r i e n t ä c i o n e s  en l a  pái% La imagen se somete a l o s  
s i g u i e n t e s  t r a t a m i e n t o s  : 

- Procedimiento 1 - La Erosión (Fiq.  9,  p. 23) provoca 
una ampliación de l a s  r e d e s  de c o l o r  oscuro  (en  negro)  y 
r e a l z a  l a s  l h a s  s u t i l e s  de c o l o r  oscuro  que se d i s t i n g u e n  
mal e n  l a  Fig.  8. En cambio, se difuminaron l o s  l ineamentos 
c l a r o s  (en  r o j o ,  en l a  Fig.  8) p a r a l e l o s  a l a  o r i e n t a c i ó n  
r e g i o n a l .  

10) permite  s u p r i -  
mir l o s  puntos  a i s l a d o s  y c l a r o s  (en*y a l i sa  e l  fondo 
y ,  de e s t a  forma, hace las  r e d e s  ma's p a t e n t e s .  

nes  : 

r e d e s  de c o l o r  oscuro ,  s i n  modi f icar  l a s  r e d e s  r e s t a n t e s ;  

por s u s t r a c c i d n  a r i t m e t i c a  e n t r e  e l  Cierre y s u  imagen 
o r i g i n a l .  

l i d a d  de t o d a s  l a s  r e d e s  de o r i e n t a c i ó n  NE-SW en l a  imagen, 
rea lzando l o s  t o n o s  d e  g r i s  cor respondientes .  La Erosión 
y l a  Apertura no r e a l z a n  l a s  mismas r e d e s ,  pero ambas ope- 
r a c i o n e s  ponen d e  m a n i f i e s t o  l a s  r e d e s  que aparecen poco 
n i t i d a s  en e l  á r e a  de dunas de l a  imagen s i n  t r a t a r  (F ig .  7 
E l  Cierre 
Sombrero de copa hace a p a r e c e r  l a  cont inuidad  de l a s  r e d e s  
d e l  n o r t e  de l a  zona Y. a l  mismo t iempo,  hace desaparecer  l a s  

- Procedimiento 2 - L a  Apertura ( F i  

- Procedimiento 3,  encadenamiento de dos  t ransformacio-  

a )  e l  Cierre ( F i s .  11)  acentúa l a  cont inuidad  de l a s  

b)  se e f e c t ú a  un Sombrero de copa (F ig .  121, ob ten ido  

- 

- Resul tados : el f i l t r o  d i r e c c i o n a l  aumenta l a  l e g i b i -  

r e a l z a  l a  cont inuidad  d e l  c a n a l  p r i n c i p a l  y e l  

. .  
r e d e s  d e l  á r e a  de dunas (F ig .  12) .  
cflNClLllSIdN 

. 
Matemática t ransforma l a  imagen y ,  además, conserva e 
i n c l u s o  pone de r e l i e v e  c i e r t a s  e s t r u c t u r a s .  E l  r e a l c e  se 
o b t i e n e  ya s e a  por  r e f u e r z o  d e l  c o n t r a s t e  y d e  l a  cont inui -  
dad de l as  l i n e a s ,  o b i e n  mediante  a l i s a d o  d e l  fondo s i n  
que haya a l t e r a c i ó n  de l a s  e s t r u c t u r a s  buscadas.  Los pro- 
cedimientos  a p l i c a d o s  h i c i e r o n  aparecer  d i v e r s a s  e s t r u c t u -  
r a s  l i n e a l e s  i m p r e c i s a s  e n  l a  imagen de LANDSAT que no s9 
sometid a t r a t a m i e n t o  : según las  h i p ó t e s i s  d e  l o s  arqueo- 
l o g o s ,  a l g u n a s  de e s a s  l h a s  corresponden a a n t i g u a s  r e d e s  
d e  r i e g o  que no e s t á n  e n  funcionamiento ac tua lmente  y que 
se t raducen  en e l  t e r r e n o  por  l a  a p a r i c i ó n  de t a l u d e s .  

La u t i l i z a c i ó n  d e  l o s  medios que b r i n d a  l a  Morfologia 
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