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En  répion montagneuse, l'ani se nun ¡que peut permettre de suivre dans les zones d'ombre les 
Traits structuraux que dessinent dans. les zones éclairées les unités lithologiques. Four ce faire, nous 
avons choisi de rendre comparables les rapports des valeurs des pixels qui limitent deux unités litho- 
logiques dans une zone d'ombre aux rapports des valeurs des pixels qui limitent ces deux mëmes 
unités dans une zone éclairée. Pour atteindre ce but, on applique aux valeurs des pixels consecutifs la 
fonction suivante, soit dans la direction des lignes, soit dans celle des colonnes : 

ID (K)  et ID (K.1) correspondent aux valeurs brutes de deux pixels K et IC+) conshcutifs. M1 et M2 
sont des constantes positives. Mg, fixée B 500, permet de se déplacer dans le domaine 10.2551, 
l'information elthentaire &tant codée sur un octet. M i  est une valeur empirique destini% B 
modifier I'échelle des valeurs résultantes selon la problématique envisagée. Les différents essais ' 

effectués sur une region test du Ladakh ont conduit B lui attribuer une valeur Bgale A 20 appli- 
cable B l'image de cette région., 
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En fait, les structures n'apparaissent vraiment que si t'on utilise une fonction f définie B partir 
de la fonction g et ne prenant en compte que les valeurs de réflectance dont le gradient en ligne 
est positif. Cette fonction qui filtre très sévèrement les valeurs, repond B la formulation suivante : 

(b) si ID(K)< IDIK-1) 

f [ID[K). IDIK+l)] O 

A l'issue de ce traitement numérique fait, soit de gauche B droite dans la direction que cléfinissent 
les lignes de l'image, soit de haut en bas selon les colonnes, on obtient un document cartographique 
dont toutes les ombres ont ét8 supprimées (partant, le relief) et oÙ ne subsistent que les traits 
structuraux et le reseau hydrographique. I I  est alors possible de mettre en evidence, ainsi que 
l'illustre I'étude d'une zone test centrée sur les nappes de la Shillakong dans le Ladakh (Inde), 
non seulement les directions structurales dessinées par les unités lithologiques, mais encore les 
plis qui affectent cet ensemble. 

Une étude comparative des résultats obtenus par d'autres mdthodes telles que le filtre gradient, 
le filtre de Sobel ou le ratioing, montre que la fonction propode repond mieux au problème 
que pose la reconnaissance dans les zones d'ombre d'une région montagneuse des unites reconnues 
dans les zones Qclairées, et qu'elle se rbvèle un bon indicateur des directions structurales dans des 
régions de ce type. m 
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INTRO DUCT ION 

Dans le cadre des methoder de traitement numerique des scAnes Landsat, certains filtrer, tels que le 
filtri gradient et notamment le filtre de Sobel (PRATT, 1978), cherchent B faire.ressonir tous les types 
de frontibres existant entre les differentas plages homog8nes que component WS dnes .  Les plages 
homogbnes correspondent B des plages numeriques regroupant des pixels dont l'kart entre leurs 
veleurs brutes de reflectance est nul ou faible. Ces methodes mettent donc en evidence les bvdntuels 
sauts de valeur entre les reflectancas moyennes de deux plages contigües et homoghnes. Parfaitement 
adaptCs aux problhmes rencontres dans des rbgions planes, ces methodes se. revalent dhvantes dans 
le cas des rbgions montagneuses ob se superpose l'influence des contrastes ombre-lumiare entrainant 
elors la formation de nouvelles frontihres se surimposant B celles qui proviennent des structures 
gbologiques. Les transformations numeriques mises en œuvre par ces filtres ne sont pas de nature 
tJ permettre de suivre les frontiera entre deux mëmes mit& dans des zones gbographiques aussi 
contrastees. 

A l'exception de la  zone intertropicale o6 la direction de I'klairement change en fonction de la date 
de la prise de vue (le soleil, qui est dans le quadrant SE en hiver, passe au quadrant NE  en &e), ce sont 
generalement toujours les mémes versants qui sont dans l'ombre en raison du caractere hbliosynchrone 
du passage du satellite B une latitude donnee. Mais, même si dans la zone intertropicale, les versants 
septentrionaux et .meridionaux peuvent être tour B tour dclaires, en revanche les versants occidentaux 
de la plus grande partie du globe sont toujours dans l'ombre l B  l'exception d'une zone situb au-dessus 
de 75' N environ oÙ le soleil se trouve dans le quadrant SW). La methode du ratioing (MAURIN et 
RIGUIDEL, 1978) tente de repondre en partie B ce problerne en donnant, par le biais des rapports 
entre canaux qu'il implique. une vifion aklaireer des zones sombres de l'image d'origine. A ce titre, 
le ratioing peut être considere comme. une methode d'approche complbmentaire aux segmentations 
numeriques pilotees sur les diffbrents canaux (O R S T O  M, 1978 ; LOINTIER et PIEYNS, 1981). 
Toutefois, les indications qu'il fournit dans les zones d'ombre ne se raccordent pas toujours ou se 
raccordent mal B celles qui ressortent pour les versants BclairtSs, de methodes plus traditionnelles. 

C'est parce que toutes ces methodes ne permettaient pas en fait de suivre dans les zones d'ombre 
les indications structurales fournies par deux plages homoghnes dans une zone bclairke, que la methode 
decrite ici a et6 mise au point. Nous avons notamment cherche B faire en sorte que les frontihres 
entre ces plages, pouvant par exemple correspondre au point de vue geologique aux limites entre 
deux unites ou deux formations lithologiques, puissent se suivre indiffbremment dans les deux zones. 

P R J N C I P E  E T  D E S C R I P T I F  D E  LA M E T H O D E  

Dans les scenes numerisees Landsat (EROS Data Center) correspondant B une vue prise au-dessus 
de regions montagneuses, les contrastes entre ombre et lumiere sont fortement accentuks par le relief. 
Comme on peut l'observer sur les différents canaux de la zone test prise dans l'Himalaya du Ladakh 
(vue Landsat 81.115.04.555 du 15 novembre 19721, la valeur brute des pixels des zones d'ombre 
n'exct?de pas, selon les canaux, 15 ou 20 ; corrélativement, dans les zones BclairBes, les valeurs brutes 
des pixels de l'image varient de 16/21 B 127 (63 pour le canal 7). Naturellement, la valeur de ce seuil 
peut varier selon l'angle de \'bIbvation solaire qui, dans le cas prksent. n'est que de 32' B la date de 
prise de vue (cet angle peut atteindre 54O environ au solstice d'et&). 

Quoi qu'il en soit, si l'on desire retrouver sur une mëme Bchelle numerique les unites lithologiques 
qui traversent indifferemment les zones sombres et &clairees, il convient de modifier I'6chelle globale 
des valeurs de rkflectance. Or, si le passage d'une unite lithologique a une autre unite differant de la 
precedente par le niveau moyen de sa reflectance est marque par l'existence d'un usautn dans la radio- 
metrie d'un pixel au pixel voisin, l'importance de ce maut8 varie selon l'&clairement. Faible dans le cas 
des zones d'ombre, la diffbrence entre les valeurs brutes des pixels situes aux limites de deux plages 
homoghnes contigües est nettement plus blev6e dans les zones klair&s pour un mëme passage entre 
deux mêmes unites. En revanche, les rapports entre les valeurs brutes des pixels obtenus aux limites 
de ces deux mëmes plages homogenes sont beaucoup plus eleves dans les zones d'ombre qu'ils ne le 
sont dails les zones Bclairees. Dans ce cas, la valeur des rapports qui indiquent l'existence d'une limite 
entre deux unites lithologiques distinctes au plan de leur reflectance, change lorsque l'on passe d'une 
zone eclair6e tJ une zone sombre. 

I I  faut donc chercher B mettre au même niveau numerique les valeurs des rapports rencontres dans 
ces deux genres de zones, en modifiant et adaptant les valeurs brutes des pixels en fonction du but B 
atteindre. Celuici consiste en fait B tendre de rendre identiques aux rapports des valeurs des pixels 
limitant deux plages homogenes et contigües dans une zone d'ombre, les rapports des valeurs des 
pixels limitant ces deux mêmes plages dans une zone dclair8e. En d'autres termes, dans un canal donne, 
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1s valeurs des rapports qui materialisent les limites entre deux unites lithologiques doivent ëtre iden- 
tiques independamment de l'6clairemellt. 

uansformation des valeurs brutes des pixels d'une image peut ëtre obtenue en effectuant, dans un 
premier temps, le rapport des logarithmes des valeurs de ces pixels. En effet, le logarithme nephrien 
est une fonction continue et monotone dont la courbe representative, dans un repère orthonorm6 
a t  situb sous la première bissectrice. On tend ainsi B reequilibrer les rapports obtenus dans les deux 
types de zones. 

Afin de pouvoir constituer une image superposable B l'image d'origine B partir des valeurs transformbs, 
et compte tenu des moyens de traitement d'images numeriques dont nous dispofons actuellement 
(l'information Blementaire Landsat est codee sur un octet), il faut faire en sorte que I'bchelle des 
valeurs transformees varie de 1 B 256. 

La fonction B utiliser doit donc ëtre une application de l'intervalle [1,256] sur lui-même, 

Par ailleurs, les differents rapports possibles entre les logarithmes des valeurs brutes, des pixels se 
repartissant entre deux series de valeurs, la première comprise entre 1 et 255, la seconde entre O et 1 ,  
on obtient deux types de transformations suivant la nature de I'in6galitb rencontrbe entre les valeurs 
de deux pixels juxtaposes. Nous avons pris le parti de ne retenir que les rapports superieurs I 1 en 
cahlant ceS.rapports dans un seul sens, I savoir de la gauche vers la droite dans la direction que 
definissent les lignes, ou bien de haut en bas selon les colonnes. 

Ce resultat peut être obtenu selon deux modalitk voisines mais differentes : 
dans un cas, les rapports entre les valeurs des pixels sont faits en appliquant la  fonction suivante : 

Log(sUp(lD ( K ) ,  ID (K+1) 1 + M I ) *  M2 

ID ( K )  et ID ( K + 1 )  correspondent aux valeurs brutes des rdflectances de deux pixels K et K+1 conse- 
cutifs dans un mëme sens (soit sur une même ligne, soit sur une mëme colonne). M2 et M 1  sont des 
constantes positives. M2 sert B la precision du calcul des valeurs (elle est egale B 500). M2 permet 
de se deplacer dans le domaine [0,255]. II est evident que l'on doit corriger les valeurs brutes faibles 
des pixels avant d'appliquer la fonction Log, puisque cette fonction n'est pas definie pour des valeurs 
negatives ou nulles. L a  constante M1 a donc et6 definie empiriquement pour traiter I'image B analyser. 
Selon le canal d'origine, la umeilleure constanter M 1  se situe entre 20 et 30 ; l a  ameilleure constante, 
est celle qui est le mieux adapt& au but recherchb, B savoir suivre les structures quel que soit l'&lai- 
rement, en tout cas pour la region test BNdiBe. 

dans le deuxième cas, les rapports entre les valeurs des pixels consLutifs sur une ligne ou une 
colonne sont definis selon la fonction f suivante : 

si ID(K) 2 ID (K+1) 
LOgI(ID(K)+Mi) M2 

f[ID(K),ID(K+l)] = Log (ID (K+1) + M 1  1 - M2 

si ID(K) < ID(K3.1) 

f [ ID(K) ,ID(K+l) ]  = O 

Les variables et les constantes de cette fonction sont identiques B celles qui ont et& definies dans le 
cas de la fonction g. 

Comme on peut le constater, la fonction f filtre beaucoup plus s6v8rement les valeurs rencontrbs 
que la fonction g pour laquelle les rapports des valeurs de reflectance de tout couple de pixels voi- 
sins ne sont nuls que si ces deux valeurs sont identiques. 

DISCUSSION SUR LES RESULTATS F O U R N I S  PAR CES D E U X  FONCTIONS 

Les cinq schemas de la figure 1 illustrent les rkultats que l'on peut thbriquement attendre de 
l'application de l'une ou l'autre de ces deux fonctions B l'un des canaux d'une d n e  numerique. 

(a) Le 'premier schema correspond B une d n e  oÙ une couche verticale B reflectance faible et de 
direction est-ouest va d'un thalweg de direction nord-sud B un autre thalweg de mëme direction en 
pasbnt par une ligne de crete 6galement nord-sud. 
En regard de,la grille des valeurs brutes dans un canal des pixels de cette vue. est porte le rkultat 
d'une segmentation num6rique pilot&. 
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. (b) Dans le deuxihne schema de la figure 1 ,  les rapports entre les valeurs des pixels rencontrees 
dans le ler schema sont calcules selon la direction des lignes, en appliquant la fonction g. Dans 
l'image situ& en regard de la grille des rapports calcul6s, les rapports eleves materialisent la ligne de 
a6te et les thalwegs, c'est-Adire le partage entre zone d'ombre et zone tsclair&e. 

(c) Dans le troisième schema, les rapports entre les valeurs des pixels sont faits comme precedem- 
ment, mais selon les colonnes ; sur l'image correspondant B cette transformation, seuls ressortent 
des traits horizontaux figurant les limites nord et sud de la couche geologique de direction N 9 0  ; 
ces limites, pour un seuil de r6flectance,donne se suivent parfaitement dans les deux zones. 

' On constate ainsi que toute limite entre deux plages homog&nes disparait si elle est parallèle A la 
direction dans laquelle sont effectues les rapports entre pixels. Les directions horizontales s'estom- 
pent pour des rapports calcules selon les lignes ; inversement; les directions verticales disparaissent 
pour des rapports calcules selon les colonnes. L'experience montre de plus que ceci est valable pour 
des directions faisant un angle faible de part et d'autre de la verticale ou de l'horizontale suivant la 
direction de la transformation retenue. 

, ,  L'illustration.qui vient d'&re faite sur les deuxieme et troisième Schemas de la figure 1 ,  des resultats 
obtenus B l'aide de la fonction g, est destin& B faire ressortir tout d'abord la nbcessite d'effectuer 
deux traitements, l'un selon les lignes, l'autre selon les colonnes. Elle doit Qgalement rendre plus 
explicite les raisons du choix de la fonction f, raisons qui sont dt5taill6es dans les paragraphes sui- 

' 

0 (d) Sur les documents obtenus en appliquant cette fois la fonction f definie pr8cedemment, les 
directions autres que celles qui correspondent aux structures geologiques sont essentiellement dues 
au reseau hydrographique car les lignes de crêtes sont systematiquement gommées par la methode 
utilisee. Le quatrieme schema de la figure 1 en donne la raison. En effet, nous avons vu plus haut 
qu'en allant d'un pixel K A un pixel K+1, le rapport des valeurs modifiees de ces pixels est consi- 
der6 comme nul si la reflectance du pixel K+1 est superieure A celle du pixel K. Or, dans la region 
etudiee, la prise de vue est toujours faite aux alentours de 5 heures GMT, soit 1 0  h 30 B l'heure locale 
d'hiver et 9 h 30 B l'heure locale d'et6 ; partant, 1'816vation solaire varie de 28' au solstice d'hiver 
B 54O au solstice d't5t6, et ¡'azimuth passe pour sa part de 154" N en hiver A 1 1  l 0 N  en 6th. N o u s  
voyons que, dans ces conditions, et quelle que soit la date de prise de vue. seuls les versants orientaux 
et meridionaux sont Bclaids. Ainsi, le passage d'un pixel K prbsentant une valeur de reflectance inf6- 
rieure B celle du pixel Ki-1 qui lui fait suite, se rencontre chaque fois que l'on atteint une ligne de 
crëte lorsque l'on effectue les rapports des valeurs des pixels, que ce soit de gauche B droite dans la 
direction des lignes, ou de haut en bas dans celle des colonnes. Dans ,ce cas, le rapport est par defi- 
nition egal A zero et les lignes de crêtes disparaissent (cf. schema 4 de la figure 1). 

(e) Oe plus, comme l'illustre le cinquihe sch8mwde la figure 1, il en va de même lorsque l'on 
Passe d'une couche gblogique plus sombre B une couche g6ologique plus claire : ainsi, lors du calcul 
des rapports entre les valeurs des pixels dans un mëme sens, une couche g6ologique sombre situ& 
dans un contexte plus clair ou inversement une couche claire dans un contexte plus sombre, ne seront- 
elles mat6rialides que par l'une de leurs deux bordures. La fonction f ne met en evidence que l'une de 
ces deux bordures, car elle ne prend en compte que les valeurs presentant un gradient positif en ligne 
et en colonne ;ceci prkente l'avantage de faire resso,rtir les lignes structurales que dessinent des cwchs, 
Q6ologiques dont la largeur minimale est de l'ordre de deux, voire mlme dans certains cas d'un seul 
pixel, En revanche, lorsque cette condition n'existe pas Icf.fonction g), la materialisation de l'ensemble 
des bordures des unitk lithologiquesde faible largeur, ne permet pas,dans bien des cas,de faire ressortir 
les traits structuraux dessink par des successions lithologiques fines, puisqu'il peut alors y avoir coa- 
kcmce de tous les traits materialisant m bordures. 

Le fait de ne prendre en compte, B l'aide de la fonction f, que les rapports correspondant B des couples 
de pixels dont les valeun de dflectance prkantsnr un gradient positif, est donc une condition essetì- 
tielle de la mise en Bvidence des traits sbucturaux d'une &ion donde. 

Les documents obtenus par la methode dkrite ici soulignent donc essentiellement les grandes lignes 
du rbreau hydrographique et les grandes lignes structurales. Signalons d'ailleurs que le passage entre 
ombre et lumiere etant fortement tranche dans les thalwegs, les rapports c,alcul~r dans w cas sont 
nettement plus Ølev6s que lors du passage d'une unite lithologique B une autre. II est ainsi possible 
d'obtenir des documents ne prenant en compte que les directions du r h u  hydrographique (fig. 3). 
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Fig. 3 - Visualisation du &eau hydrographique par surimpression du rksultat obtenu par traitement 
(fonction f )  selon les lignes et de celui obtenu par traitement selon les colonnes. Seules ont 
Bt6 retenues les classes numhriques correspondant essentiellement au r6seau hydrographique. 
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O 5 k m  

Fig. 4 - Visualisation des structures après traitement de l‘image en appliquant la fonction f de gauche 
B droite dans la direction des lignes. Les flèches prkcisent la position de quelques charnières 
de plis. : j - .  
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Fig. 5 - Visualisation des structures après traitement de l'image en appliquant la fonction f de haut 
en bas dans la direction des colonnes. Les flèches précisent la position de quelques charnières 
de plis. 
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APPL ICATION DE L A  FONCT ION  F A L A  R E G I O N  TEST  DU L A D A K H  

f 
CONCLUSION I 

i 
L a  fonction f propode qui filtre tres dvhrement les nombreuses informations que comportent les 
documents Landsat, et dont l'application selon les lignes et les colonnes ne requiert pas de gros moyens, 
conduit a des documents cartographiques ob ne subsistent plus que le reseau hydrographique et les 
directions structurales. Ces documents permettent donc de suivre, dans les zones montagneuses, Cer- 
taines limites entre les unites lithologiques, independamment des contrastes ombre-lumidre. On peut 
ainsi mettre en Bvidence dans des regions d'accss difficile la plupart des directions structurales en 

! 

faisant en grande partie disparaître les effets dGs au relief. 
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