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BUT. - Le nord-est du Grand Erg Occidental (Sahara Algerien) est une region ?i couverture continue de sables 
g ross i e r s  organises en alignements de grands dômes separes par des couloirs  oh domine l a  def la t ion.  Des' 
p e t i t e s  dunes vives h sables f in s  (akl6.s) recouvrent l e s  dômes. L'homog6nBitB du substrat  rendant d i f f i c i l e  
une approche spectrale,  une cartographie des dômes e t  des a i r e s  de def la t ion a e t6  effectuee h p a r t i r  des 
methodes de l a  Morphologie MathtSmatique. Les images SPOT Panchromatique Ont e t6  u t i l i s ees ,  car el les sont 
les seules B avoir un pouvoir de resolution permettant de differencier l e s  formes. L'image d'origine a subi 
des tranformations morphologiques en t e i n t e s  de g r i s  v i s a n t  h homogenéiser les aires d ' ak le s .  E l l e  a 
e n s u i t e  BtB s e u i l l e e  e t  net toybe.  L a  v a l i d a t i o n  a e t 6  e f f e c t u e e  p a r  comparaison avec l a  photo- 
interpretation. 

PURPOSE, - North-East of t he  Great Western Erg (Algerian Sahara) i s  an area continuously covered by coarse 
sands forming aligned great domes separated by interdunes corridors corresponding t o  deflation areas.  Small 
dunes of f i n e  sands (akles)  a r e  covering t h e  domes. The homogeneity of t he  substratum makes s p e c t r a l  
approach d i f f i c u l t .  Therefore, methods of Mathematical Morphology have been used f o r  mapping domes and 
def la t ion areas. SPOT Panchromatic images have been u t i l i zed ,  as t h e i r  resolut ion power i s  t he  only one, 
a l lowing d i s c r i m i n a t i o n  of forms. O r i g i n a l  image has  been processed by grey-tone morphologici 
t ransformations i n  order  t o  make t h e  aspect  of t he  a k l e  a reas  more homogeneous. Then, i t  has  been 
thresholded and cleaned out.  Validation has been made comparitively t o  photo-interpretation mapping. 

MOTS CLES : Cartographie, GBomorpholoqie, Morphologie Mathematique, Dunes vives, Photo-interpretation, 
Deserts, regions arides, reconnaissance de formes, 

INTRODUCTION . - Des f e i d j s ,  couloirs  interdunaires  
oh l a  couverture de sables  grossiers  e s t  Bpaisse 

L'etude geomorphologique des deser ts  e s t  souvent ( p l u s i e u r s  d i z a i n e s  de m b t r e s )  e t  con t inue ,  
l i m i t &  par  l'absence de cartographie h une assez correspondent h des a i r e s  de def la t ion,  
grande Bchel le  e t  les  d i f f i c u l t & ,  v o i r e  les1 
impossibi l i tes  de t r a v a i l l e r  sur l e  t e r r a in .  Dans, 
ce contexte, l 'approche pa r  les images aeriennesj 
(a8roportbes ou spa t i a l e s )  des secteurs  l e s  p lus ;  Ddmes Couloirs 
isoles des grands dese r t s  comme l e  Sahara est l a ,  
seule possible.  

L a  pho to - in t e rp re t a t ion  "classique",  u t i l i s e e  
depuis  longtemps pour l ' l t u d e  des dunes (Clos- 
Arceduc, 1969, Mainguet & Callot,  1978) presente 
le d e f a u t  de n ' ê t r e  pas  q u a n t i f i a b l e  e t  de 
necess i t e r  un l eve r  & l a  main des'formes. Le but  
recherche e t a i t  donc, pour s ' a f f r a n c h i r  dbs l a  
phase "manuelle" de l a  photo-interprbtation, de 
realiser pa r  t e l ede tec t ion  l a  cartoaraphie d'une 

interdunaires E 

- -  serie d 'objets  geomorphologiques, 

PRESENTATION DU MILIEU 

Fig.1 : Coupe des formes dunaires du NE du Grand 
Erg Occidental 

L a  region cho i s i e  pour 1'Btude est l a  p a r t i e  NE - Des "chaudrons",  d e p r e s s i o n s  
du Grand E r g  Occidental ,  dans l e  NW du Sahara fermees creusees dans les SeCteusS de d e f l a t i o n  
a l g b r i e n ,  a u t o u r  de 31'45" e t  2 0 4 0 ' ~  sur maximale dans l a  couverture sableuse des feidjs. 
l a q u e l l e  a e t 6  u t i l i s e e  une image SPOT 
Panchromatique (KJ 52/287 du 23/12/1989) e t  une 
image Landsat  Thematic Mapper (195/038 du 
25 /12 /1988) .  E l l e  se  c a r a c t e r i s e  p a r  une 
morphologie duna i r e  b i e n  c o n t r a s t e e  (Ca l lo t ,  
1991) oh l ' o n  observe qua t r e  types  de formes 
( f iq .1 )  . - De grandes formes X ü n a i k s ,  en 
dames souvent  a l l o n g e s  e t  a l i g n e s ,  h s a b l e s  
grossiers ,  qui const i tuent  l a  masse pr incipale  de 
l 'Erg.  - Des formes dunaires vives h sables  
f i n s .  De p e t i t e s  dimensions, tres serrbes,  elles 
forment un a k l 6  (groupement de dunes j o i n t i v e s  
d l a s p e c t  r b t i c u l e )  ; l o r sque  l a  f o u r n i t u r e  de 
sable devient t rop  abondante au sommet des dômes, 
il se forme des ghourds.rDans l a  plupart  des cas, 
i Gk14- e s t  superpose aux qrahdes formes dunaires. 1 -  

L e s  differences d 'bchelle spa t i a l e  des phhomenes 
permettent en f a i t  de reduire  l a  morphologie de 
l ' E r g  h deux types de formes: l 'ensemble "dômes 
r ecouve r t  d ' a k l e s "  d ' une  p a r t  e t  l 'ensemble 
" f e i d j  perfore  par  des chaudrons" d ' a u t r e  p a r t .  
Cette dua l i t e  des formes e s t  l a  consequence de l a  
remarquable s t a b i l i t e  des a i r e s  d 'act ion eolienne 
dans l a  region : l e s  dômes correspondent a des 
a i r e s  d'accumulation Qolienne dont l a  s i t u a t i o n  
e s t  r e s t e e  inchangee depu i s  le P l & i s t o c & n e  
superieur au moins (Callot, 1991). 
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CARTOGRAPHIE PAR ANmYSE SPECTRALE 

Une premiere approche cartographique a et6 
effectuee par l'analyse des reponses spectrales 
de differentes formes. Mais on observe une 
remarquable correlation entre les canaux 
1,2,3,4,5,7 de la scene Thematic.Mapper. Seul le 
canal 6 n'a pas et6 retenu, ses caracteristipues 
radiometriques et de taille de pixels le 
differenciant nettement des autres canaux. La 
cause de cette correlation importante est la tres 
grande homogeneit6 du substrat, exclusivement 
sableux dans tous les types de formes. La 
radiometrie rend compte alors essentiellement des 
variations de l'bclairement dues au relief sur un 
même "Btat de surface" (Escadafal, 1981) . 
Suivant un procede deja courant pour effectuer la 
segmentation automatique d'une scene dans une 
perspective de cartographie, nous avons effectue 
une classification automatique par la methode des 
Nubes Dynamiques (Diday, 1971) a partir des 
canaux 1,3,5,7 et de la premiere composante d'une 
Analyse de Karunhene-Loeve des canaux 1,2,3,4,5,7 
d'un extrait de la scene Thematic Mapper centre 
sur l'Erg. Les classes ainsi crees ont des 
reponses spectrales moyennes tres correlees dans 
tous les canaux: on constate que l'ordre des 
valeurs moyennes par classe pour un canal donne 
est identique pour tous les canaux, Cette 
correlation a &te vbrifke pour les 
classifications A 7,9, 11, 13 et 15 classes (cf 
fig.2). Dans un tel cas, le resultat d'une 
classification automatique multispectrale peut 
être assimile A une compression optimale des 
informations multispectrales. . 
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F ig .  2: Classification automatique des pixels de 
l'image TM par la methode des Nuees Dynamiques en 
7 et 15 classes: ordonnancement des classes selon 

l e s  valeurs movennes des canaux 

I 

Fig. 3 : Extrait d'une image resultant d'une classification multispectrale A quinze classes de 
_- -. l'image Thematic Mapper. 
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Cependant la classification, tout en reduisant le 
nombre de niveaux de gris A. analyser, slavere 
insuffisante pour identifier les formes. Si l'on 
considere un ob jet geomorphologique comme un 
dame, l'opposition entre son versant eclair6 et 
son versant A. l'ombre sera nette et apparaltra 
dans des classes differentes. Mais 
l'h8t6rog6n6it6 de chaque versant, due aux 
irregulari tes topographiques est tel le qu I il 
n'est pas possible de fusionner les deux classes 
pour reconstituer la forme du dbme, car ces 
classes ne contiendront pas la totalite des dames 
tout en contenant d'autres objets extbrieurs. Par 
exemple, les versants face au soleil des 
chaudrons ont une reponse spectrale strictement 
identique A. celle des versants ensoleilles des 
dômes, ne permettant pas de les distinguer dans 
la classification (cf fig.3) L'absence de 
correspondance entre classes radiometriques et 
formes ne permet donc pas d'dtablir une 

cartographie geomorphologique du massif dunaire 
fondee sur cette approche. 

CARTOGRAPHIE PAR ?ìNALYSE MORPHOLOGIQUE 

Photo-interpretation et cartographie 

L'homogBneitB du substrat donne un rôle 
preponderant A. la geometric des formes par 
rapport A. la reponse radiometrique des objets, 
quel que soit le type de capteur utilise. L'etude 
passe donc necessairement par une analyse des 
formes. Classiquement, dans ce cas, on utilise la 
photo-interpretation pour identifier et extraire 
les formes recherchees. La photo-interpretation, 
fondee sur la perception visuelle d'objets s u r  un 
document analogique issu d'une prise de vue 
nadirale, procede comme toute analyse visuelle, 
d'un effort de structuration de l'image. Comme 
l'ont montre de nombreux travaux dans le domaine 
de la psychologie cognitive et plus preciskment 
ceux qui se referent h la theorie de la Gestalt 
(Khöler, 1964), cette structuration est 
dependante h la fois de l'objet observe et du 
sujet observateur qui analyse l'image en fonction 
de ses connaissances et de ses buts. 

En photo-interpretation, cette structuration est 
le resultat d'une operation visuelle et d'une 
interpretation transcrite manuellement sous une 
forme graphique q u i  est le plus souvent une 
carte. En analyse d'image numerique, cette 
structuration peut Btre assimilee A. une 
transformation progressive des intensites de 
gris. Pour que l'on puisse parler 
d'interpretation, le resultat de cette 
transformation doit se presenter sous fome d'une 
image binaire. Les entites d'une telle image 
devraient correspondre aux entites dont le photo- 
interprete a dessine les contours. 

Une telle transformation opere h la fois par 
simplification de la texture et par 
simplification des contours. Lors de la 
simplification de la texture, les details juges 
non significatifs sont gomm6s au profit d'une 
teinte de gris globale. L'image des pixels 
s'organise ainsi en regions au niveau de gris 
homogene. Le seuillage permet d'extraire "une 
categorie d'objets" sous forme d'une image 
binaire dont on peut A. nouveau simplifier les 
contours. 

I1 existe aujourd'hui de nombreuses methodes 
numeriques permettant d'executer les fonctions de 
simplification et d'extraction A. partir des 
images A. niveaux de gris. I1 s'agit entre autre 
des methodes de segmentation, de lissage, de 
seuillage (Pratt, 1978). Neanmoins les methodes 
de la Morphologie Mathematique (Serra, 1982) nous 
paraissent plus particulierement adaptees A. notre 

etude. En effet, ces methodes permettent A. 
l'operateur de structurer progressivement l'image 
selon les criteres morphologiques qu'il juge 
pertinents. Notre objectif est de delimiter, A. 
partir d'une image en teinte de gris, des entites 
de forme thematiquement significatives. Cette 
approche peut être assimilee A. une "photo- 
interpretation assistee par ordinateur" . 
Principes des transformations: 
morphologiques. Rappel sur les methodes I 
utilisees 

Les Transformations Morphologiques sur les images 
binaires 

L'image numerique analysee est une image binaire 
résultant par exemple du seuillage d'une image A. 
niveaux de gris ou d'une classification prealable 
h partir de plusieurs images en niveaux de gris 
(par exemple une classification multispectrale). 
L'ensemble ainsi defini sur l'image correspond A.; 
une valeur unique du seuil ou A. une classe 
unique I 

On notera X l'ensemble des points de l'image 
ayant la valeur 1. En Morphologie Mathematique, 
la definition d'"ensemble" est celle de la 
Theorie des Ensembles, L'analyse morphologique de 
l'ensemble X de R2 s'effectue par l'intermediaire 
de transformations ensemblistes Yen tout ou rien 

> R2 R2 _------- 
> Y(X) x - --- - --- 

Ces transformations operent A. l'aide d'un 6lrhent 
structurant de geomdtrie simple tels que: le 
cercle, le segment, l'hexagone. On deplace 
1'616ment structurant B de façon h ce que son 
centre x occupe toutes les positions de l'espace 
euclidien. Pour chaque position, on vdrifie si B 
et X verifient un certain type de relation 
ensembliste, cette relation etant exprimee en 
terme d'union, d'intersection ou d'inclusion. Le 
resultat de cette vérification s'exprime par une 
reponse positive ou negative, d'où le nom de 
transformations en tout ou rien. Par exemple, 
pour effectuer une Brosion, on verifiera pour 
chaque point x de l'espace si B, centre en x, est 
inclus dans X. L'ensemble des points x de 
l'espace pour lesquels la relation est verifiee 
forme un nouvel ensemble,Y(X). L'ensemble Brod6 
de X, note EBX aura une surface plus petite que 
celle de X, tout en conservant la mBme 
structure. De la m&me façon pour effectuer une 
dilatation, on verifiera s i  B, centre en x 
rencontre X (ie s i  l'intersection entre B et x 
est different de l'ensemble vide). L'ensemble 
dilate de X, note DBX aura une surface plus 

grande que celle de X, tout en conservant la 
même structure. 

A partir de l'drosion et de la dilatation, On 
definit deux autres transformations en tout Ou 
rien qui sont l'ouverture xB et la fermeture 
xB, de la façon suivante : 

XB = DB(EBX) 
XB = EB (D*X) 

où: 
B est 1'618ment transposé de B, c'est A. dire. 
symetrique de B par rapport h son origine 
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Fig.4 : Algorithme de la Reconstruction 

Cette procedure est dgalement utilisee, comme 
nous le verrons plus loin, pour boucher les trous 
d'une certaine taille qui peuvent exister B 
l'interieur des entites connexes d'un ensemble X: 
il suffit pour cela de l'appliquer a l'ensemble 
complementaire xC. 

Les Filtres morphologiques sur les images en 
niveaux de gris 

On generalise les transformations morphologiques 
sur des ensembles au cas des images en teintes de 
g r i s  de la façon suivante: On considere une 
fonction f (x) dans R2. A chaque point on associe 
un element structurant E. Dans le domaine defini 
par B autour de x, f(x) possede une valeur 
superieure et une valeur inferieure. 

Pour construire la fonction Brodke par un element 
structurant B, il suffit d'attribuer en chaque 
point du domaine Bx (ie 1'816ment B centre au 
point x) la valeur inferieure que prend f(x) dans 
ce domaine, ce que l'on Bcrit: 

EBf (x) = inf 1 f(u) :' U E B~ 

De mgme, pour construire la fonction dilatee par 
un element structurant B, il suffit d'attribuer 
en chaque point du domaine Bx la valeur 
superieure que prend f(x) dans ce domaine, ce,que 
l'on Qcrit: 

DBf(x) = sup { f(u) : u E Bx 1 

Considerons, pour en simplifier l'illustration, 
une fonction de gris f(x) d'une image definie 
dans R1, oh f (x) est positif pÜiSque f(x) 
correspond a un niveau d'&clairement. Cette 
fonction peut être consideree comme appartenant a 
l'espace R2 dont chaque point serait defini par x 
et par t. On a donc l'ensemble Xf defini par: 

Xf = { x,t : t=f(x)) 

qui correspond au graphe de la fonction. 
L'ensemble forme par Xf et les points au dessous 
definit un autre ensemble, le sous-graphe Uf de 
f (x) : 

Uf = ( x,t : t s f(x) ) 

si l'on assimile le sous graphe Uf de f a un 
relief (cf figure 5), on dira que l'brosion 
reduit les pics et dlargit les vallbes, alors que 
la dilatation epaissit les pics et comble les, 
vallees. I 

On definira de même, par analogie avec les 
transformations ensemblistes, l'ouverture et la 
fermeture morpholgique d'une fonction f. 

Si l'on se reporte au paragraphe precedent, on 
peut definir l'ouverture fg d'une fonction f par 
un element structurant B de la façon suivante: 

fg (X) = DB (E'f (X) ) 

De même, la fermeture fB d'une fonction f par un 
Blbent structurant B, sera definie comme suit: 

fB(x)= EB(+f(x)) 

ce qui, d'apres les relations Btablies plus haut, 
donne pour chacune des deux transformations: 

fg(X) = SUP ( EBf(y) : y E Bx ) 
= SUP inf ( f(Z) : y E Bx, Z E By 1 

= inf SUP {f(z) : y E B ~ ,  z E B~ 

On a Bvidemment toujours l'inegalitk suivante: 

fB(X) f (X) 5 fB(X) 

Ces transformations ne modifient l'image en 
niveaux de gris qu'en certains points: 
l 'ouverture arase les pics aceres et la fermeture 
comble les vallees Btroites du relief auquel on a 
assimile le sous graphe Uf , comme on l'a 
illustre s u r  la figure 5 .  

Fig 5 : le sous-graphe Uf de f assimile A un 
relief 
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On utilisera l e s  proprietes de ces 
transformations pour definir des filtres 
morphologiques tels que l e s  chapeaux haut de 
forme. Ces filtres permettent d'extraire d'une 
image en niveaux de gris uniquement les pics, 
c'est-&-dire les petits elements clairs ou les 
vallees, c'est-h-dire les petits elements 
sombres. Ainsi, en effectuant la difference entre 
l'image initiale et son ouverture par un element 
structurant B de taille n note nB, on extrait l e s  
pics dont l'kpaisseur est infkieure A n soit! 

Tf (x) = f (XI - fnB(X) 
De même, pour extraire les Vallees d'kpaisseur 
inferieure a n, on effectue la difference entre 
la fermeture de l'image par un element 
structurant n~ et l'image initip, soit: 

Tf (x) = fnB(X) - f (X) 
CARTOGRAPHIE DES FORMES EOLIENNES ' 

Methodologie 

Les images SPOT Panchromatique de l'Erg sont 
constituees d'ensembles, souvent allonges, & 
texture differente : l e s  dômes recouverts d'akl6s 
sont contrastes et clairs; leur aspect tres 
heterogene est dO. h la presence d'oppositions 
ombre-lumiere dans les petites dunes vives Ils 
sont separes par les aires de deflation, 
ensembles de forme similaire, & texture homogene 
et de teinte plus sombre (fig. 6a). Notre 
demarche visant & individualiser chacun de ces 
deux ensembles, nous avons utilise la grande 
difference texturale existant enire les aires de 
d'akles correspondant aux ddmes et l e s  aires de 
deflation correspondant aux couloirs 
interdunaires. 

La definition des ddmes passant par celle des 
akles les recouvrant, nous a conduit hi 
privilegier les images Spot Panchromatique car' 
leur resolution spatiale (10*10m) est la seule h 
permettre de detecter l e s  sifs pris 
i_ndividuelleTmt. Des essais effectues & partir 
des canaux Correspondant h la bande "visibIe" des 
images Landsat TM n'ont pas permis d'aboutir & 
cette differenciation : les edifices des akles 
sont de s i  petites dimensions que leurs faces 
&clairees I reponse spectrale &levee ne 
constituent jamais le s e u l  element d'un pixel 
d'image Landsat TM (30*30m) qui comporte toujours 
des elements & l'ombre. I1 en resulte une nette 
diminution de l'opposition entre les aires 
d'akles et les aires de deflation rendant 
inefficaces les traitements utilises. 

Ces traitements passent par deux phases: la 
premiere est une homogeneisation des teintes de 
gris des aires que l'on cherche & distinguer; un 
seuillage des niveaux de gris permet une premiere 
segmentation grossiere de l'image correspondant 
aux deux ensembles i'dômesi* et "aires de 
d6flation"; la seconde consiste & preciser l e s  
contours des ensembles s u r  l'image binaire 
obtenue par seuillage. Ces traitements 
s'effectuent par des s6quence.s de transformations 
morphologiques en teinte de gris pour realiser la 
premiere phase et binaires pour realiser la 
seconde. Une sequence est une suite d'au moins 
deux transformations morphologiques visant & 
determiner un ensemble ou une mesure sur un 
ensemble. Une sequence simple, comme une 
reconstruction, peut être integr& h une sequence 
Plus complexe (voir infra). Une sequence peut 
parfois être entierement automatisee. Dans le cas 
present, elle ne l'est pas totalement : une seule 
des operations, le seuillage des images en 
teintes, de gris a et4 effectuee par l'operateur. 

Le resultat final de 1'Btude est une carte des 
aires de dunes vives et des aires de deflation. 
La deflation correspondant aux couloirs 
interdunaires, on obtient une cartographie des 
edifices dunaires de l'Erg, avec d'une part les 
grands dômes, souvent alignes et leurs akles, et 
d'autre part l e s  couloirs interdunaires et les 
chaudrons qui les occupent. 

Transformations morphologiques pour 
l'extraction des aires de deflation 

C'est par 'delimitation des zones claires 
correspondant aux dunes vives que l'on deduit les 
zones de deflation qui sont considerees comme 
l'ensemble complementaire de l'ensemble "dunes 
vives". Pour cela nous avons d'abord lisse les 
textures contrastees des aires d'akles en aires 
claires sans modifier l'homog6n6ite des aires 
sombres de deflation pour pouvoir associer une 
même teinte de gr is  & un même ensemble. 

Toutes les transformations ont et& effectuees 
soit l'aide d'un element structurant octogonal 
en trame carree (cf fig 6 )  soit h l'aide' d'un 
element structurant hexagonal en trame hexagonale 
(cf fig.7). Dans l e s  deux cas, on evite de 
privilegier une orientation particuliere des 
objets. 

Sur  la figure 7, nous representons certaines des 
&tapes de la sequence de transformations 
morphologiques effectuee & partir d'un extrait de 
la scene SPOT de 256 pixels de côte sur lequel on 
a calcule une trame hexagonale(fig 7a) I Les 
arêtes de dunes vives face au soleil ont un 
niveau de gris tres eleve. On a donc pu les 
mettre en evidence a l'aide d'un chapeau hau t  de 
forme (fig. 7b) h partir d'une ouverture de 
taille 1. 

Avec ce traitement, on ne recupere que les arêtes 
des akles et on obtient des aires "z6br8es" oh il 
reste les aires sombres des parties h l'ombre des 
dunes et des petites aires sableuses entre les 
sifs. Comme l e s  aires sombres interdunaires sont 
etroites, on peut les faire disparastre en les 
recouvrant par un marqueur qui va envahir.1'aire 
dunaire grace h une dilatation de taille 2 (fig 
7c). 

Les teintes de g r i s  sont alors suffisamment 
homogenes et differenciees pour permettre de 
delimiter les deux ensembles recherches et 
l'image est binarisee. Par examen h l'&cran, ce 
seuil a et6 fixe h une valeur de gris de 9 qui 
produit des aires (en noir) d'une surface proche 
de celle des 'aires de deflation definies par 
l'observation directe (fig. 7d). 

L'ensemble ainsi obtenu est plus etendu que les 
aires observees s u r  le terrain. Une sequence de 
morphologie binaire a et4 mise au point de façon 
A. nettoyer l'image. En effet, les zones de 
deflation sont des aires d'un seul tenant 
relativement etendues I1 faut donc supprimer les 
petits ensembles Bparpilles, car il ne peuvent 
pas être assimiles & des zones de deflation mais 
& de petites aires interdunaires dans les zones 
d'aklks, 

On elimine d'abord les ensembles i s o l e s  de rayon 
inferieur h trois pixels par une reconstruction 
(fig. 7e) h partir d'un marqueur qui est l'drod4 
de taille 2 de l'ensemble precedent. 

Le resultat de la reconstruction ne conserve que 
les aires d'un seul tenant et de grande surface. 
La reconstruction est une transformation beaucoup 
moins "s6vere" que l'ouverture, car elle conserve 
les limites originelles des ensembles, ne 
supprimant que les petites entites deconnectees 
des ensembles principaux. 
Les Petits trous subsistant h l'intbrieur des 
grandes aires sont elimines par une - 
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reconstruction de l'ensemble complementaire 
aprbs Brosion de taille 2 de celui-ci. 

L'image finale rhultante (fig.7f) correspond 
sensiblement 2. l'ensemble recherche des aires de 
deflation. 

En figure 6 sont representees la scene originale 
(fig 6a) et la cartographie"correspondante 
realisbe en suivant la sequence complete (fig. 
6b). 

OUVERTURE DE TAILLE 1 Mi s e e n  
CHAPEAU HAUT DE FORME Bvìdence des slfs 
DILATATION DE TAILLE 2 Identification 
BINARISATION AVEC SEUIL A 9 des akles 
EROSION DE TAILLE 2 Iden tì f ication 
RECONSTRUCTION des zones de dkflation 
COMPLEMENTATION 61 iminat i on 
EROSION DE TAILLE 2 des 
RECONSTRUCTION petits 
COMPLEMENTATION trous 

Figure 8 : Sequence de cartographie des aires de 
deflation 

Fig. 6a : Image orignale. 

fig. 6c : photo-interprétation des aires de 
diif lation 

Validation de la cartographie automatique, 

Dans le domaine d'une cartographie des formes 
basee sur la Morphologie Mathbmatique, il 
n'existe pas de methode standard de validation, 
come c'est le cas lorsqu'on utilise des miithodesl 
de classification multispectrale. Dans ce dernier1 
cas, on produit les matrices de confusion 
indiquant le nombre de pixels bien ou mal classes, 
a partir de zones test de petites dimensions. La 
petite taille des zones peut se justifier pour la 
classification des 6tats de surface. Dans le cas 
d'une cartographie des formes, la validation doit 
être effectuee sur les formes dans leur 
globalite, donc sur la totalite d'une portion de 
l'image contenant assez de formes pour q u ' e l l e  
soit representative. Pour cette raison nous 
utilisons une methode de validation par 
comparaison de la carte produite par calcul avec 
celle produite par photo-interpretation. Chaque 
cartographie est associee A un ensemble de 
l'espace euclidien et la validation repose sur la 
mesure de la diff6rence symetrique Y entre l e s  
deux ensembles x et x' OB: 

Y = (XUX') / (Xrx') 

Fig, 6b : Cartographie automatique des aires de 
d6f lat ion 

fig. 6d :image de la difference symetrique entre 
cartographie automatique et photo-interpretation. 

Fig.6 : Comparaison d'un extrait de la scène SPOT Panchromatique (52/287 du 23/12/1989) et 
de sa cartographie par morphologie mathématique..& par photo-interprbtation 
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7a: image originale 7b : Chapeau-haut-de-forme 

7d : Seuìllage 
7c : Dilatation de t a i l l e  2 

le : Reconstruction 7f : Image f ina le  apr&s comblement des p e t i t s  trous 

Fig. 7 : Sdquence de transformations morphologiques délimitant l e s  a i r e s  de deflation 
p a r t i r  d'un e x t r a i t  de 256 pixels  de côté m i s  en trame hexagonale de l'image SPOT 

Panchromatique du 52/281 du 23/12/1989 

I 
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I1 s'agit dans notre cas de minimiser la mesure 
de l'ensemble Y. 

pixels (9*7,5km) representee sur la figure 6. 

I L'image (fig, 6d) de la difference symetrique 
entre photo-interpretation (fig. 6c) et 
cartographie automatique (fig, 6b) correspond h 
une representation spatiale de l'erreur de la 
cartographie automatique des aires de deflation 
par rapport h la cartographie par photo- 
interpretation des mhes objets.: 

5% de la surface totale a et6 pris en 

photointerpretation et non par cartographie 
automatique 
3% de la surface totale a et6 pris en 

compte comme aire de deflation par 
cartographie automatique et non par 
photointerprBtation 
Sur cette zone, l'erreur relative est donc de 8%. 

CONCLUSION 

1 compte comme aire de deflation par 
I 
1 :  
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Mainguet M. et Callot Y .  1978 L'Erg de Fachi- 
Bilma (Tchad - Niger). Contribution h la 
connaissance de la dynamique des ergs et des 
dunes des zones arides chaudes, Memoires et 
Documents du c.N.R.s., Paris, vol. 18, 184 p 

Mering C. et Jacqueminet C. 1987 An approach of 
quantitative description of sandhills shapes in 
the West African Sahel from remote sensing 
imagery I Acta Stereologica, Ljubljana, pp951-956. 

Pratt W. 1978 Digital Image Processing, Wiley 
and Sons, New York,. 750p. 

'Serra J. 1982 Image Analysis and Mathematical 
Morphology, Academic Press, Londres, 638p. 

L'utilisation des outils de la Morphologie 
Mathematique pour l'analyse des images SPOT 
Panchromatique du Grand Erg Occidental nous 
paraft pertinente pour l'htude geomorphologique 
d'un tel environnement avec de faibles taux 
d'erreurs. La methode utilisee peut être 
generalise aux autres ergs. Les formes h arêtes 
vives presentant une opposition nette entre 
versants &claires et versants h l'ombre se 
trouvent dans la totalite des massifs dunaires oh 
elles s'opposent aux formes arrondies specifiques 
des sables grossiers ou fixes par la veg6tation. 
La sequence de transformations morphologiques 
presentee ici pennet donc de distinguer les aires 
d'akles A sables fins tres mobiles et 
immediatement dangereux pour l'environnement, des 
aires plus stables moins dangereuses dans 
l'immediat, mais succeptibles de se degrader. 
Dans des regions plus peuplees comme la frange 
sahelienne du Sahara, des etudes similaires .3 
celle decrite ici auraient donc des applications 
pratiques pour l'amenagement de ces regions. 
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