PREMIER COLLOQUE IMAGE

Traitement, Synthése, Technologie et Applications

BIARRITZ — Mai 1984 —

741 Z:;;;//

Extraction de paramdtres de forme pour Ia recherche
des structures |lnéalres dans les Images-satel!ite.

The extraction of shape parameters for the detection

of |inear structures In sate!lite Images.

P.T. Nguyen, S. Simon, L. Asfar, A. Blusson

Centre Sclent!flque d'IBM France, 35 Ave Raymond Polncaré, 75116 Parls

RESUME

La photointerprétation des Images-satelllite est
ut!!lsée en géologle pour les &tudes structurales:
recherche des fallles, fractures et |lInéaments,
Ces dernlers sont blen vislbles sur les Images
LANDSAT,

Le fraitement numérique des images peut apportaer
un galn de temps appréciable au géologue par:

o I'extractlions automatique ou seml-automatique
des objets géologlques considérés,

o le calcul des mesures statlstiques relatives
aux fallles et fractures: histogrammes par
direction des longeurs moyennes et cumulées
(les rosaces).

Afin de réallser des outils Interactifs de
traltement d'images pour ce type d'études nous
avons, avec les géologues:

o observé la "traduction" (couleur, ombres, tex-

tures, structures décaldes, ...} sur les Ima=

ges des objets géologlques,

o définl des cri+téras de reconnalssance
(I1néarl+é, familles de directlions, relatlons
avec les données géophysiques, ...},

o étudlé les paramétres de forme correspondants
(mesures de |indarité, de sinuosité, direc-
tion),

o réallsé en conséquence des algorithmes qui
permettent de:

- améliorer 1'lmage en rendant plus "lisi~
bles" les objets recherchés,

- sélectlionner automatiquement dans |'image
des objets qul ont les caracterlistiques
recherchées,

~ affectuer les calculs des mesures statis-
tlques pour les objets reconnus et/ou
tracés par le géologue,

Ces outlls sont utlilisés et mis au polnt & }'occa~
slon d'une étude Jolinte CNES/CNRS/!IBM en particu-
Iler sur la réglon des Cevennes en Franca. Les
premlers résultats obtenus sont +rés encoura-
geants.

SUMMARY

The photointerpretation of satellite Images Is
used in geology for structural anaiysls, i.e., the
Identification of faults, fractures and
| Ineaments. The |ineaments can be seen on lLandsat
images.

Digital Image analysls can save geologists
considerable efforts In structural analysls by
providing:

o automatic or semi~automatic detectlion of
geological objects,

© computation of  statistlcal parameters of
faulte and fractures: polar hlstograms
showing the distribution of length versus
direction {(rose diagrams),

'n order to develop +this Interactive software, we
have worked wli+h the geologlist to:

o observe the 'perception" (colors, shadows,
textures, shifted structures, etc,) on Images
of these geological objects,

o define recognition criterla ( | 1nearity,
family of parallel curves, etc.),

o study shape parameters { index of !lnearity,
langth, direction),

o and finally to develop software allowing
geologlists:

- to enhance Images In order to bring out
Important features;

- to select automatically on Images, objacts
having specified characterlstics,

- to compute statistical parameters
racognized and or traced by geologlsts.

The software was developed and -used In a
CNES/CNRS/I1BM  joint raesearch project for the
Cevennes region In France. The first results
obtained were very encouraging,
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1. INTRODUCT |ON

La photo~interprétation permet aux géologues de dis-
tinguer diverses formations géologiques sur les Ima-
ges satelllte; dans cet article, nous nous
Intéressons a |a détectlion des fallles, fractures et
| Inéaments et plus particullérement aux apports pos-
sibles des ftfraltements numériques et de Ila recon=
nalssance de forme pour:

o améliorer la qualité des Images,

o mettre en évidence les objets recherchés,

o extralre d'une fagon sem!-automatique ou auto-
matique des structures |Inéalres,

o et calculer des paramétres statlstiques pour les
analyses structurales.

Dans ce but, Il nous a fallu examiner les divers
critéres permettant au géologue de reconnaltre la
présence de fallles sur les images afin de cholslir
des traltements adéquats,

Dans une premiére partle nous décrirons donc quel=
ques &léments d'analyse structurale par pho-
to=Interprétation et les besolns des géologues.,
Ensuite, nous passerons brigévement en revue les
divers traltements existant et nous présenterons Ia
méthode cholsie., Enfln, dans une trolsiéme partie ,
nous décrirons la mise en oeuvre de la méthode et
les résultats obtenus.

I1.ANALYSE STRUCTURALE PAR PHOTO=-INTERPRETAT ION

La photo~interprétation.

Cette analyse est falte sur |'lmage landsat ( canal
MSS7 .8=1.1 mlcron, résolutlion 57x79m) ( fig.! ). Le
canal 7 montre en effet les détalis les plus fins,
la dlspersion atmosphérique é+ant minimale dans cet-
te partle du spectre é&lectromagnétique. L'étude de
| *image permet au géologue de détecter les grands
accldents et leur Importance réglonale.

La zone d'étude cholsle est constlitude du sud des
Cévennes, du sud du Caeusse du Lerzac, du bassin de
Lodéve et d'une partle du Languedoc car c'est une
réglon sur laquelle on posséde beaucoup d'lInfor-
matlon du point de vue géologlque.

L'analyse s'effectue en deux &tapes:

o Tracé des fallles repérées sur 1'lmage, le
résultat se présentant sous forme d'une carte de
| Tnéaments (fig.7},

¢ Calcul manue! de rosaces directlionnelles de 2
types:

1. rosaces fréquentlielles (nombre de mesures
par dlirection)

2. rosaces des longueurs cumulées.

On les réalise & partir de |'Interprétation en

mesurant, pour chaque |1néament se trouvant dans

une zone choisle, la longueur et !'angle par

rapport au Nord,

Dans cette étude nous utlllserons le deux!éme type
de rosaces (flg.8) car ce sont les plus utilisées et
les plus faclles & réallser.

Description des faliles.

Une faille peut &tre définie comme un segment qua~-
sl=rect!ligne caractérisé par sa longueur et sa
direction.

La présence d'un |inéament est marquée par dlvers
phénoménes, parm! lesquels:

1. des contrastes de couleurs ou des zones d'ombre
plus ou molns linéalres,

2. des stuctures décalées, coupées, brusquement
Interrompues, lalssant supposer la présence d'un
accident,

3. de grands tralts morphologiques ( vallées...).

On remarque que dans les régions de socle (voir
fig.! zones B et C), les lignes de fallles sont
molns nettes (allgnements de peti+s segments) que
dans les zones de couverture oli les !inéaments sont
plus longs et mieux contrastés (volr flg.! zone A).

Les phénoménes 1,2,3 peuvent &tre dus & d'autres
objets ( réseau hydrographique, |lignes de créte
etc... ) mals notre but est avant tout d'extralre
automatiquement les lignes de ['image pour les
présenter aux géologues comme candidats pour
|'élaboration  semi=automatique de cartes de
Itnéaments et le calcul automatique des rosaces,
1,2,3 correspondent en +termes d'analyse numérique
des Images 3 des llignes de fort gradient (1,3) ou
délimltant des textures différentes (2,3).

111, RECONNAISSANCE D'OBJETS SUR UNE IMAGE.

La reconnalssance des objets par leur forme procéde
scuvent en 4 étapes:

1. Detection de |lgnes
Selon !'application on veut détecter: des
|ignes de fort gradient (Shaw 1979), des tralts
|Inéalres (Rosenfeld & Kak 1982), des !imites de
textures (Triendel & HMHenderson 1982, Davis &
MIit+lche 1980),

2. Descriptlon des lignes
Une fols |'objet déliml+é, 1] est possible de le
décrire par une des méthodes sulvantes(Danlelson
1982, B8riblesca & Guzman 1979): codage de
Freeman, table de contour, approximation
polygonale, description syntaxique des primi-
tives,

2, Calcul de paramdtres de forme.
Pour reconnaltre les objets, on cherche 2
extraire des paramétres géométriques
caractéristiques, qui peuvent @&tre (Velllon
1679, Rosenfeld & Kak 1982): longeurs des
contours, direction d'un segment approximant le
contour, nombre de sommets, rugosité du contour,
axe majeur et mineur (rectangle enveloppant),
centre de gravité etc...

4, Reconnalssance de forme,
Une fols établle la description des objets et
calculés les param*tres de forme, la reconnais~
sance peut s'effectuer: solt dans |'espace de
|*image, solt dans un espace transformé: trans=-
formation de Fourier, de Hough , Hadamard ..,
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IV.LA METHODE CHOISIE.

Les dlfférentes étapes sont résumées dans le schéma
1 (#1g.5). Nous avons cherché Ilcl & détecter les
I1gnes de fort gradlient , car la plupart des fallles
correspondent, comme nous |'avons vu plus haut, 2 de
telles lignes. Une fols ces |lgnes détectées, nous
avons calculé pour chaque |igne quelques paramétres
de forme caractérisant les fallles afin de pouvolr
sélectionner les candlidats & présenter au géologue.

Extraction des !lgnes de fort gradient,
La construction des Ilgnes s'effectue en 4 étapes
comme décrit dans Asfar (1981) :

1. Dérlvatlon de 1'image par un opérateur de
gradlent: on utillise les deux noyaux de
convolution sulvants:

1M10-1 =1 11 2 3 2 1!
12 30 =3 -2! 11 3 4 3 1!
1340=4=31 e+ 10 0 0 0 O!
1230 -3 -2! 1=1 =3 =4 =3 =1
110 =1 =11 1=t =2 =3 =2 -1

pour créer une Image d'angle du gradlent et une
Image module.

2, Rétréclissement, clest a dire élimination des
points oli le gradlent n'est pas un maximum focal
dans sa dlrection.

3. Recherche des plus bproches volslns de chaque
point de contour en tenant compte des directions
de gradient: on définlt pour chaque point de
contour un  prédécesseur et un successeur
numérotés de 0 & 9 sulvant leur position, O cor=
respondant & |'absence de volsin:

1:213
41¥l6
89

On crée alns! une Image de volsins ol pour cha=
que pixel on Indique le prédécesseur et le suc-
cesseur.

4, Construction des lignes & partir de |'image des
volsins,

La derniére étape est elle-méme constituée de 2 pha-
ses:

o On relie un polnt 3 son successeur sl ce der-
nler |'a pour prédécesseur. On crée ains! une
premlére table de contours contenant pour chague
contour les coordonnées de son origine et de son
extrémité, et sa longueur. L'imege de volslins
permet de parcourlr les confours.

o Ensulte, on détermine pour chagque contour son
prédécesseur (contour sur lequel se trouve le
prédécesseur de son origlne) et successeur (ana-
Jogue), On relle ensutte les contours en sulvant
la méme régle que pour les points. On obtient
ators une nouvelle table de contours et on mod!-
fle |'Image des volsins de manlére & sulvre les
contours en passant par le chemin le plus court,

Calcul des paramdtres de forme.

Les princlpaux critéres retenus Ic! pour |'étude de
ta fracturation sont la longueur des contours, leur
|inéarité et leur direction générale .

longueur: la longueur est calculée en sulvant le
contour, du milleu du pixel origine au mlilieu du
pixel extrémité: on compte +! dans les directlions

horizontale et vertlcale et +\ 2 forsque ['on sui+t
fes dlagonales.

Exemples Le 3831 L = 3+2/2

Cela permet d'éviter les ambigultés & ['origine et 3
| Yextrémité,

Linéari+é: Soit L la longueur du contour calculée
comme précédemmment, Solt D la distance eucllidienne
du mitieu du pixel origine au mifley du pixel
extrémité, Le coefficlent calculé est:

R = L/D.

R vaut 1 pour les contours linéalres; ce n'est pas
un coefficient de '"non-linéarité" (au sens ajus=~
tement de pointe sur une drolte) comme nous
|tappellons, mals 11 crolt avec la slnuosité ‘et la
courbure des contours.

Transformation de Hough.

La transformatlion classlque de Hough est utilisée
pour détecter ' des contours représentables par des
courbes paramétrées: on discrétise .|'espace des
paramdtres, puis on crée un tableau correspondant
ayant pour entrées les paramétres, et pour chaque
polnt de contour on Incrémente de ! les valeurs du
tableau correspondant aux courbes paramétrées pas-
sant par le point. Les maxima locaux correspondent
aux courbes recherchées (Ballard and Brown 1982),

lcl on cherche des alignements de petlts contours
Ilnéalres correspondants &2 des |lignes de fallle,
Pour cela on paramétrise la drolite rellant origine
et extrémité de chaque contour par son angle avec
|taxe horlzonta! compris entre O et 180 degrés et sa
distance algébrique au centre de |'image (comptée
positive si |'ordonnde & !'origine est positive,
négative sinon), On calcule alnsl pour chaque
contour une distance rho & I'origine et un angle
+hata avec !'horlzontale. On c¢rée ensulte une Image
rho et une Image théta en donnant & chaque point de
contour les valeurs de rho et théta calculées, Le
tableau d'accumulation est simplement |'histogramme
bldimenslionne! des 2 Images.,

Dans le cas de contours quasiment Iinéalres comme
les failles, |'angle théta constitue une approxi=
mation convenable de ta direction générale de frac-
turation.

V.MISE EN OEUVRE ET RESULTATS OBTENUS.

Obtention des linéaments: Une fols les contours
détectés (fig.2) , on sélectionne les contours
!1néaires en seulllant sur longueur et |inéari+té,
Plus les contours sont courts, plus le seull sur fa
|tnéarit+é est sévére (fig.6)., On obtlent ains! une
Image de |inéaments potentiels (fig.5),

On peut aussl effectuer un seulllage directionnel
pour détecter les linéaments dans des dlrections
particutiéres, afin par exemple de mettre en
évidence des systémes de failles perpendiculaires cu
de directlon dominante (fig.6 : direction 40«50
pour I'lmage‘%onfours seul |l lée sur la longueur et la
|tndarité) .

La transformée de Hough (histogramme bldimensionnel
des Images rho et thdta) n's pas permis de mettire en

évidence de fagon marquante les lignes de fallle,
|'image contour contenant trés peu de contours
strictement alignés.
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Calcul automatlque des rosaces directlonnelles: Ces
rosaces sont des hlstogrammes pdlalres calculés &
partir de |'Image d'angle du gradlent: on effectue
la sommation du nombre de plixels par valeur dtangtle.
Par conventlon, on compte le nombre de pixels par
+ranche de 10 degrés. Les rosaces sont faltes sur:

[} I'Image Inltiale (fig.8)
o | *image d'angle masquée par |'image des contours
Iinéalres (flg.8).

Comparalson des résultats,

Cartes de |linéaments: La comparalson entre
{'Interprétation du géologue et |'Jmage contour
seul | | ée montre que:

o 95% des |Indaments relevés sur |'interprétation
sont représentés, ne seralt-ce que partiellement
sur |'image contour,

o | *Image contour contient beaucoup de contours
supp!émentalres (rellef, réseau
hydrographique...){voir fig,1 zones B et.C),

o les grandes directions de  fracturation se
retrouvent toutes, alnsi que les Intersections
entre !lnéaments ,

o les fallles Interprétées sont plus longues en
général que les contours correspondants,
| 'interptétation (morphologle,..) permettant au
géoltogue de relier des segments consécutifs méme
sl te llen n'apparalt pas nettement sur |'image,

o certalnes fallles sont absentes dans |'image
contour: c'est le cas pour quelques failles du
socle repérées par le géologue gréce a une |imi-
te de deux textures différentes (disposition du
reltef)(voir fig.1 zones C), ou pour des fallles
constituées par une successlion de petits seg-
ments |Inéalres appartenant & des contours
éltminés par te seuillage pour leur
non=1{tnéarité(volr fig.1,2 et 3 zones B).

Rosaces directionnelies: Les directions dominantes
obtenues sur les rosaces ( voir fig. 8 ) sont:

rosace 1 rosace 2
image angle Initlale 40-60 40=50
image angle masquée &0=70 3040
référence (manuelie) 4¢-5C 40=50
Les rosaces automatiques obtenues 3 partir de 1'ima-

ge d'angle Intégrent une Importante quantité d'in-
formations non structurales , le masquage permettant
toutefols de mieux cerner les directions principales
de fracturation malgré un certaln décalage,

Ce décalage peut &tre dii & différents facteurs, par
exemple:

o les fallles Interprétées ne sont pas strictement
Iinéalres et les contours n'en représentent sou-
vent gqu'une partle d'olt un certaln décalage
entre direction générale cu !inéament et direc-
tlon du contour corresponcdant; '

© & chaque pixel d'un confour correspond une
valeur d'angle alors que le géologue n'associe &
un linéament qu'une dlrection ce qui a pour
effet de moyenner ces valeurs.

V!.CONCLUSION.

Le fravall le plus difflicile dans ta détection auto-
matlque des failles est la formalisation des

critéres permettant au géologue de les reconnaltre,
et leur traduction en termes d'analyse numérique des
images. Grace & |'utilisation de critéres simples,
on obtient déj& une correspondance satisfalisante
entre Image contour et carte de [Inéaments.

Les difauts observés ( absence de certalnes fallles,
présence de contours superflus ) vont permettre au
géologue de définir de nouveaux critéres molns
évidents et de mieux é&valuer quelie part d'infor=-
mation extérieure 3 |'image ( connalssance de la
morphologie, de données géophysiques ... )} [Inter=-
vient dans leur démarche., Par ce processus interac~
+if, on dol+ pouvolir arriver 2 automatiser en grande
partfe 1'élaboration des cartes de linéaments et des
rosaces directionnelles, é&vitant ains! au géologue
un travalil long et fastidieux.

Aprés observation des Images, on peut déja envisa~
ger les orlentations suivantes:

o éliminer les contours superflus ( rellef, réseau
hydrographique...) grice & un éditeur mis 3 fa
disposition du géologue ou automatiquement grace
& |'lIntégration de données Importantes pour
I'analyse structurale ( par exemple données
géophysiques, grandes directions morpheloglques
connues etc...),

o pour éviter la perte de petits segments
Iinéalres dont la successlon peut constltuer une
falile, relier uniquement les contours qua=
sl=linéalres et de directions volsines, ou rem-
placer les longs contours par leur approximation
par des |lgnes brisées; la transformée de Hough
appliquée localement peut alors donner de
meilleurs résultats,

o essayer de détecter les limites entres
différentes +textures qui correspondent & des
failles manquantes surtout dans les zones socls,

o séparer des zones de socle (relief tourmenté) et
de couverture (plaines, collines...) pour pou-
voir appliquer des seuils différents.
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Fig 1 Image Landsat MSS7 (région des Cévennes) Fig 2 Image des contours (plus longs que 10 pixels)

Fig 3 Image des contours longs et lindaires Fig 4 Image des contours longs, linfaires et

ayant une direction entre 47 et %0°
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