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1.RESUME 

Les donnees spectrales d’une souskihe  SPOT centrCe sur les inassifs de 

dunes du Grand Erg Occident‘al (Algerie), ont Ct6 soumises B une methode de 

reconnaissance automatique de fomes, en vue de diffkrencier et de 

caracteriser les klements constitutifs de ces massifs. Les massifs dunaires de la 

zone 6tudit5e comprennent essentiellement de grands dômes de sables 

grossiers recouverts par de petites dunes a sable vif et par des depressions 

sukirculaires provenant de la dCflation kolienne. 

La methode ADONIS rkcemment dCveloppt5e par les auteurs, a et6 adaptCe 

pour fipondre aux problhmes particuliers que presentait la zone d’Ctude. Cette 

mkthode repose sur une Ctude de contours obtenus a partir des donntes 

spectrales et texturales; elle foumit, pour chacun de ces contours, des 

paramhtres discriminants de ”contour” et de ”surface”. 

L’analyse automatique de l’ensemble des paramhtres discriminants montre, 

que les fomes circulaires dues 2 la deflation Coliexme, sont caract6risees par 

des contours presentant une direction privilCgiCe de la normale B la corde vers 

le NNW. Les petites dunes B sable vif recouvrant les dômes dunaires sont 

oriends WS W-ENE. 
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2. INTRODUCTION 

La m6thode de reconnaissance automatique de formes ADONIS (Automatic 

Detection Of Numerical Image Structures) mise au point antbrieurement 

(Taud et Parrot, 1991a) (Taudet Parrot, 1991b) (Parrot et Taud, 199la)permet 

de detecter et d'analyser les structures sukirculaires que comportent les' 

images satellitaires a l'aide de parambtres discriminants. Differents t h i "  

ont d6jB fait l'objet de son utilisation. 

En vue de valider la mCthode ADONIS par une nouvelle application, la 

presente etude porte sur une sous-scbne SPOT panchromatique centrCe sur les 

massifs de dunes du Grand Erg Occidental (Mgbrie). 

Les elements d'information non subjectifs que foumit la mCthode peuvent 

apporter B 1'Ctude thCmatique de ces massifs dunaires des indications sur la 

f o F e  et la nature des traits structuraux qui les caractCrisent. 

3. ZONE? D'ETUDE ET PRINCIPALES FORMATIONS 

La sous-sehe SPOT Ctudiee (Fig. 1) se situe dans le NE du Grand Erg 

Occidental localis6 au Nw du Sahara (Fig. 2a). Cette r6gion decrite par Callot 

(1991)' localisCe h l'ouest de Gardhia, ne comporte pas d'espaces 

interdunaires libres de sable et les grandes dunes sont constituCes par des 

sables grossiers formant des dômes circulaires ou elliptiques (Fig. 2b). Des 

dunes vives de sable fm, se surimposent sur ces dômes; elles sont de petite 

dimension et presentent une fome de "sifs" (dune en fome de sabre); parfois 

jointives, elles constituent un "aklC" (groupement de dunes d'aspect r6ticulC). 

Les couloirs interdunaires prbsentent une couverture sableuse grossihe 

modelee par des creusements dûs B la dCflation Colienne; ces "chaudrons" 

circulaires de dimension hectoinCtrique sont nombreux et parfois jointifs; ils 
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prksentent une structure dissymktrique : leur versant nord est toujours plus 

pentu que le versant sud. 

4, RAPPELS SUR LA METHODE ADONIS 

La methode ADONIS comporte trois etapes : (a) ,une mise en Bvidence de 

contours significatifs sur l’image; (b) la d6tection des centres et rayons des 

Clkments sukirculaires contenus dans ces contours; (c) la recherche de 

paramhtres discriminants associts B ces contours, voire h la surface dtcrite par 

ces contours. 

4.1. MISE EN EVIDENCE DES CONTOURS SIGNIFICATIFS 

L’image des donntes brutes est traitde par un filtre passe-bas de taille 3x3 

r6it6rB jusqu’a la stabilite complhte de l’image. Le seuillage des valeurs de 

l’histogramme de l’image IissCe se fait B partir d’un seuil de rkflectance 

variable de valeur N, tel que le nombre de pixels dont les valeurs sont 

inferieures ou egales B ce seuil, corresponde B un pourcentage P du nombre 

total de pixels que comprend l’image entiare. En incrementkt par exemple le 

pourcentage P de 10 en 10, on obtient 9 images,binaires. Ces images binaires 

sont ensuite soumises B un lissage majoritaire (Goldberg et al. 1975, i12 

Schowengerdt, 1983) reitere jusqu’h stabilite complhte de l’image. Enfin, les 

limites des differentes formes sont tracees en analysant les sauts de valeur 

entre deux pixels voisins. 

4.2. DETECTION ET INDIVIDUALISATION DES ELEMENTS 

suB-cIRcuLAlREs. 

C’est sur les contours d6finis prkddement que s’appliquent les differents 
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stades de traitement que comporte la detection des elements sub-circulaires. 

Les contours sont individudisCs un ii un par un suivi de contour bas6 sur le 

code de Freeman (Freeman et Davis, 1977). L’algorithme dCvelopp6 permet 

de prendre une dCcision sur la direction ii suivre, lorsqu’un croisement se 

pr6sente. Chaque contour est segmente en elements de contour lorsqu’un 

changement de direction de courbure aux points critiques du contour est 

observ6. 

La detection des ClCments sub-circulaires dans la methode ADONIS est basbe 

sur une version de la Transform&. .de Hough. On obtient deux valeurs : la 

position du centre et la valeur du rayon, h partir desquelles est defini le Cercle 

Rbfdrentiel (CR). Une modification a et6 apportCe dans cet article, entraînant 

un gain important en temps de calcul. L’approximation des 616ments de 

contour en Clements circulaires est faite 3 partir de la methode des moindres 

c a d s  (Thomas et Chan, 1989). 

1 

4.3. PARAMETRES DISCRJMINANTS 

Des paramktres discriminants decrivant la forme du contour et la nature de la 

surface inscrite, caractdrisent chaque structure. L’analyse de ces paramktres 

permet de distinguer les differentes familles structurales. 

Les paramhtres de ”surface” d6fmis par les valeurs rencontrees dans les 

surfaces qu’engendrent les Clkments sub-circulaires sur des plans de toute 

nature (donntes satellitaires, indices divers, produits dt?riv& du Modhle. 

NumCrique de Terrain, etc ... ) ne sont pas utilisCs dans le cas prdsent, et seuls 

les param2tres de ”contour” suivants sont pris en compte : 

R : rayon du cercle referentiel, 
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CI : coefficient d’intersection representant le pourcentage qui d6finit 

1Jappartenance des pixels du contour au Cercle R6f6rentiel; plus ce coefficient 

est Clev6, plus le contour d6crit un cercle ou une portion de cercle parfait. 

CC : le coefficient de corde appdhende la forme du contour qui peut être 

infkrieure ou sup6rieure au demi-cercle. 

DNC : coefficient de symetrie qui rend compte de la symetrie du contour par 

rapport 8 la normale B la corde passant par le centre du CR. 

DIR : direction de la normale B la corde recoupant la structure d8tectCe. 

OCC : nombre de contours ayant desvaleurs du rayon et du centre qui, dans un 

intervalle de confiance, peuvent correspondre h une même structure. 

5. APPLICATION A LA ZONE D’ETUDE 

La mise en Cvidence des Cl6ments structuraux que comporte une hnage 

satellitaire depend etroitement de la texture rencontr6e. Les structures peuvent 

correspondre soit B des limites entre plages B rbflectance plus ou moins 

homoghes, soit B des courbes de quelques pixels d’kpaisseur pouvant aller, 

lorsqu’ils sont nombreux, jusqu’h former des plages B rdflectance h6tCroghe. 

Sur l’image SPOT panchromatique 6tudiCe (Fig. 1)’ les ”chaudrons” das B la 

dCflation Colienne presentent des formes sukirculaires dont les rbflectances 

sont comprises entre 70 et 80 (pic A 76). Les dômes dunaires servant de 

substratum aux ”sifs” dessinent des fonnes plus grandes et plus elliptiques de 

r6flectance moyenne plus ClevCe (80 a 110, pic 8 104) et sont moins 

homoghnes. 
2 

La procedure de mise en Cvidence des contours ddcrite dans la mCthode 

ADONIS lisse l’image des donntes brutes par l’application d’un filtre itdratif 

passe-bas qui rend homogCncs les plages correspondant aux dômes dunaires, 
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et aux ”chaudrons”, et fait ainsi disparaître les trAts structuraux que 

definissent les ”sifs” recouvrant les dômes (Fig. 3a). 

La methode ADONIS peut s’appliquer dans son integralit6 B la recherche 

d’informations structurales sur les contours que decrivent les ”chaudrons”, 

voire les dômes dunaires. 

En revanche, la mise en Cvidence des contours provenant des ”sifs” necessite 

un traitement sficifique. L’image est soumise B un ofirateur de texture 

(Haralick, 1979). L’image r6sultante est seuillte de manibre B faire ressortir 

les traits structuraux correspondant B ces dunes vives (Fig. 4a). L’image 

binaire est ensuite squelettiste et les elements de contour obtenus sont 

connectks selon la mCthode proposCe par Parrot et Taud (1991b) en vue 

d’obtenir des contours significatifs “(Fig. 4b). Les autres etapes de la methode 

ADONIS s’appliquent sans modification sur les contours ainsi obtenus. 

6. RESULTATS ET DISCUSSION 

L’image des donnees brutes ayant tt6 soumise B deux traitements differents de 

mise en evidence des contours, il convient de dissocier les r6sultats 

qu’entraîne l’application de la mCthode ADONIS aux contours issus de ces 

traitements. 

6.1. CONTOURS DES THAUDRONS’ ET DES DÔMES DUNAIRES 

Un ensemble de 3193 structures Clementaires est detecte (Fig. 3b). Ce nombre 

relativement tlevt provient d’une part du seuillage en 9 images binaires et 

d’autre part de 1’irrCgularitC des contours scindes en de nombreux ClCments 

par l’algorithme. Les traits structuraux recherches sont tries, B partir de cet 

ensemble, B l’aide des parambtres discriminants decrits ci-dessus. 

6.1.1. Les ”chaudrons” 



Les "chaudrons" de dkflation ont un rayon compris entre 50 et 200 mBtres, soit 

h 1'Cchelle SPOT panchromatique entre 5 et 20 pixels et la forme de la courbe 

que dessine leur bord est rCguliBre et sub-symbtrique. Par ailleurs, la 

diffkrence de reflectance entre les "chaudrons" et leur environnement &ant 

importante, les plages correspondant aux "chaudrons" se maintiennent sans' 

grande modification de forme sur plusieurs des 9 images binaires. On peut 

ainsi utiliser la notion d'occurence OCC en fixant l'intervalle de confiance 5. 

La recherche des "chaudrons" a partir de leurs contours utilise les paramBtres 
\ 

discriminants suivants : 

rayon : 5-20; 

coefficient d'intersection CI : 20-100; 

coefficient de symbtrie DNC : 0-30; 

occurence OCC : 2 3. 

'a 

168 structures semi-circulaires rkpondant aux critBres ci-dessus sont dCtectds 

(Fig. 3c). La rosace des directions des nonnales h la corde des arcs de cercle 

(Fig. 3d) dessine un axe NNESSW prCsentant une direction privildgiCe vers 

le "Ei traduisant la dissymetrie des zones de ddflation dolienne. 

6.1.2. Les dômes 

Les dômes dCcrivent des structures circulaires de grand rayon (R 2 50). 

Toutefois, la nature irrCguliBre de leurs contours avant et aprBs lissage, ne 

permet pas de dCtecter des limites continues et reprbsentatives de ces dômes. 

Les contours ayant un rayon de plus de 50 pixels ne mettent en fait en Cvidence 

que les limites des couloirs inter-dunaires. 

6.2. CONTOURS PROVENANT DES SIFS 

Pour les sifs, 276 structures (Fig. 4c) sont mises en Cvidence sur l'image 

binaire des contours. Ce nombre relativement faible s'explique par la 
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difficult6 h faire ressortir ces formes, par l’absence de redoublement kventuel 

des structures conskcutif au seuillage en tranches de rCflectance utilis6 dans le 

cas des chaudrons, et par le nettoyage qu’ofire la connexion directionnelle. 

Dans ce cas, la rosace des directions de la normale B la corde (Fig. 4d) met en 

relief l’orientation WSW-ENE des sifs, peu de sifs prbsentant une orientation 

diffkrente. La direction des normales B la corde est donc s h i l k e  a celle 

qu’indiquent les ”chaudrons”. 

7. CONCLUSION 

La dCtection automatique des traits structuraux sur une sous-sche SPOT de 

800x800 pixels couvrant une partie de la rCgion NE du Grand Erg Occidental, 

met en Cvidence l’orientation privilCgiCe que prksentent les deux diffbrents 

types de formation rencontrCs. Les rCsultats obtenus soulignent la similitude 

de ces directions, et apportent au th6maticien un ClCment d’infomlation non 

supervis6 permettant de tracer l’esquisse structurale de la rkgion, voire de 

dCfinir les facteurs gCnCtiques. 
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LEGENDE DES FIGURES 

Fig. 1 .- Sous-scene SPOT pahchromatiqu (800 x 800) de la r6gion 6tudiCe. 

Fig. 2.- Differentes formations dunaires du Grand Erg Occidental (in Y. 

Callot, 1990) 

a: Carte schematique de la rtgion. 

b: Les deux types de formations. 

Fig. 3.- Traitements sur les ”chaudrons”. 

a: RCsultat de l’it6ration d’un filtre passe-bas sur l’image la. 

b: Ensembles des structures detectees. 

c: SClection des structures semi-circulaires par les parametres discriminants 

(cf. texte). 

d: Rosace des directions des normales B la corde. 

Fig. 4.- Traitements sur les ”sifs”. 

a: Application sur l’image la d’un filtre d’Haralik. 

b: Connexion des contours appliqute B l’image 3a. 

c: Application de la mdthode ADONIS. Visualisation des, contours, des cordes 

et des normales B la corde. 

\ 

d Rosace des directions des normales B la corde. 
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