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RESUME

Une application de la théorie des graphes est proposée pour extraire les structures correspondant i des
réseaux de communication dans des images du satellite SPOT. Aprés avoir précisé comment formaliser ce probléme
en terme de recherche d'un chemin de coilit minimal , on présente des résultats d'une premidre application semi-
automatique. Une deuxieme méthode est développée ensuite. Fondée sur un traitement en deux temps (détection d'un
réseau primaire, puis chainage des éléments 2 l'aide d'une extension de la premire méthode), elle permet une

extraction automatique d'une grande partie du réseau.

SUMMARY

We propose an application of the graph theory to extract the communication networks in: the SPOT satellite images.
The theoretical framework is presented as the search for the shortest path on a graph. A first application is derived on a semi-
automatic basis. A second method is proposed, that is based on a two step processing (primary network detection, follqwed by
a linking of the isolated edges using a generalisation of the first algorithm). It allows the automatic extraction of a major part

of the network.

I .- INTRODUCTION

On présente ici une étude relative & I'extraction des réseaux de
communications (routes,rividres,voies ferrées) par traitement des
images du satellite SPOT. Ce probleme, rendu difficile par le fait que
les structures recherchées sont 2 la limite de résolution du capteur, a
déja recu quelques solutions [4,5,6] dans la littérature.

Pour notre part, nous proposons une démarche utilisant un
outil commun & un traitement semi-automatique et 4 un traitement
automatique; cet outil, s'inspirant d'un algorithme classique de
décodage séquentiel de Dijkstra, permet de suivre un contour par
optimisation d'un parcours de graphe.

Dans le paragraphe suivant, on précise comment formaliser
le probléme de détection et de suivi de contour  I'aide de graphes.

Le paragraphe III présente une application directe a
l'extraction des réseaux par approche semi-automatique, les états de
de départ et d'arrivée étant déterminés interactivement.

Pour I'automatisation complete de I'extraction, un traitement
en deux parties est proposé dans le paragraphe IV.Dans un premier
temps, on procéde & l'extraction d'un réseau primaire, esquisse du
réseau final, a I'aide d'une méthode désormais classique de traitement
morphologique [S]. Dans ce résean primaire, nous proposons de
rechercher et de caractériser les extrémités succeptibles de constituer
les points de départ d'un chainage automatique.

Dans un deuxiéme temps, on procéde au chainage selon une
méthode de sujvi-automatique. Pour mieux contrdler la recherche, nous
introduisons trois éléments nouveaux qui sont la fonction de surcofit,
le trajet inverse et le couloir de recherche.

Les résultats, présentés ‘sur une image extraite d'une scéne
SPOT, permettent d'apprécier l'efficacité de la méthode et d'en cerner
les limites.

II - RECHERCHE D'UN CHEMIN DE COUT MINIMAL

L'approche retenue pour l'extraction des réseaux de
communication & partir des images du satellite SPOT est analogue 3
celle proposée par A.Martelli {2] pour la détection de frontitres dans
des images bruitées.

X(s) étant le niveau de gris du pixel s, s=(0,0),(0,1)...,on
associe & I'image {X(s), s E1c N2} le graphe dont les nceuds sont les
contours élémentaires.

Un nceud du graphe x=(s,t) est la frontigre orientée,le vecteur
A(x)B(x) séparant deux pixels voisins s et t (tels que [1s-tl] = 1).Le
neeud y est successeur du neeud x (x--->y) si A(y)=B(x) et B(y)}2A(x).
Chaque neeud a donc trois successeurs possibles (cf Figure 1 :
Y1.y2,¥3)-
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Figure 1.
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Un réseau reliant (a) 4 (b) est un chemin Y =(X0»X15--Xp) tel
que a=X(,....b=xp.

On définit pour chaque réseau possible ¥, un coiit C(yy)
représentatif de certaines propriétés de régularité (contraste, courbure...)
et on cherche parmi tous les chemins reliant (a) 4 (b) un chemin de
coflit minimal, en utilisant, suivant la forme des fonctions cofit, des
algorithmes de type décodage séquentiel ou A" [1,2].

Dans 1'approche semi automatique présentée au paragraphe
suivant on retient deux fonctions de cofit C1(yy) et C(yp) définies

récursivement pour un chemin yu=(x(,...,Xp) et prenant en compte
respectivement le contraste et la courbure :

C10m) = C10fn-1+ Clxp)

oit C(xp) = Sup(O, M+ X(u)+X(v)-X(s)—X(t)) mesure le contraste
entre deux zones séparées par le contour élémentaire xp(cf Figure 2).
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Figure 2.

(M est la différence maximale de niveau de gris entre pixels voisins)
Co(tn) = C2(tn-1)+ 0.8

. ————- t——————.
ol By, angle des deux vecteurs Ay.2kBp k et Apy1.kBp, mesure la
courbure en comparant l'orientation entre deux sous chemins chacun
constitué de k contours élémentaires, o coefficient de pondération.

Le coiit global du réseau est alors

Cl) = C10m+ C20)

IIT - APPLICATION A L'EXTRACTION SEMI-
AUTOMATIQUE

L'algorithme de recherche d'un réseau de cofit minimum
génére pas 2 pas le graphe 2 partir d'un neeud de départ (a) jusqu'a ce
qu'il atteigne le nceud d'arrivée (b); le chemin ainsi trouvé est relatif a
un colit minimum.

La méthode est semi-automatique du fait que l'intervention
de l'utilisateur est nécessaire pour déterminer les positions de départ et
d'arrivée (position, direction).

L'application est faite sur une sous-image de taille (256,256)
d'une scéne SPOT de 1a Rochelle - France (scéne du 30.6.86, XS3 -
20 m, K= 35 - J = 257 dans le systtme de référence SPOT-
IMAGES).

Les résultats obtenus par cette approche semi-automatique
sont illustrés par la figure 6. La superposition du réseau avec l'image
originale, montre qu'on retrouve les trois structures recherchées
(autoroute,route,voie ferrée) avec précision. Le temps de traitement
automatique est de 12 minutes (CPU) sur un MicrovaxIl.

Cette approche semble efficace pour certaines applications
particuliéres répondant i la demande des utilisateurs (urbanistes,
aménageurs). Elle ne fait appel 4 aucune connaissance préalable de
I'image et ne nécessite ni prétraitement de I'image ni extraction du
réseau entier.

IV - YERS UN TRAITEMENT AUTOMATIQUE

Les résultats obtenus par la méthode semi-automatique sont
intéressants, et permettent d'envisager, sur le principe précédent, une
généralisation tendant & obtenir de maniére automatique I'ensemble du
réseau. Nous proposons une approche en deux étapes (détection
primaire et suivi automatique).

IV.1 Détection primaire

Cette étape consiste 3 une extraction primaire du réseau
reposant sur diverses techniques a base de la morphologie
mathématique, ou a base d'opérateurs classiques de détections de
contours, mettant en évidence une esquisse du réseau recherché, et
permettant la localisation des emplacements probables de l'information
manquante.

Diverses méthodes peuvent étre utilisées pour une détection
de bas niveau [3,4,5,7,6]. Nous avons utilisé les transformations de
morphologie mathématique [8] : une transformation chapeau haut de
forme suivie d'une sélection des trongons les plus longs. Cette étape
élimine les courts éléments de contours de longueur inférieure & un
seuil donné.

L'image des contours dilatée servira par la suite pour la
localisation des extrémités de départ.

Recherche des extrémités

La position d'un point de départ et sa direction associée n'est
en général pas suffisante pour lancer 'algorithme de recherche. Il est
préférable d'avoir une information rigoureuse sur des points
susceptibles de constituer une zone de départ, afin de lancer le graphe
dans la direction la plus probable d'une extrémité de contour.

Nous avons procédé 2 la recherche des extrémités sur l'image
des contours dilatée par un automate de recherche (cf figure 3). Cet
automate sélectionne, dans une fenétre d'observation de taille (N,N),
des configurations de points connectés au pixel central présentant une
forte courbure. Les configurations linéaires, qui ne sont pas
susceptibles d'appartenir & une extrémité, sont rejetées.

L'automate de recherche opére sur deux fenétres d'analyse de
taille (m,m) et (m+2,m+2), (m = 3,5,7,9,11...). On cherche pour
chaque pixel non nul situé sur le bord de la fenétre de taille (m+2,
m+2), extraite de la fenétre d'observation, s'il est connecté a un pixel
du bord de Ia fenétre de taille (m, m),(cf figure 4). Les pixels connectés
au pixel ceniral sont mémorisés dans la fenétre de taille (m,m).

Chaque pixel central est retenu si le barycentre de la
configuration des points connectés i ce pixel est a une distance
supérieure & un seuil donné. En effet, la courbure locale se mesure par
le degré d'éloignement du barycentre au centre de la fenétre. La
direction associée au barycentre donne la direction de la courbure
affectée au pixel central.

On évalue enfin, pour chaque extrémité, l'angle moyen
calculé 2 partir de tous les points constituant I'extrémité en question et
on affecte la direction de recherche correspondante.
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Figure 3. Automate de recherche
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Figure 4. Exemple de recherche d'une configuration
IV.2) Suivi automatique

La deuxiéme étape est celle du suivi automatique guidé par
T'utilisation conjointe de trois fichiers de données :
» Image des contours étiquetée
« Fichier des données d'extrémités(numéro de l'individu,
position,direction, angle)
» Image originale



Un graphe parcourant l'image originale est lancé de chaque
extrémité 2 la recherche d'un chemin prolongeant les trongons
existants (d'étiquettes différentes). L'élaboration du graphe s'achéve si
T'un des deux crit2res suivants est réalisé :

« le suivi rencontre un autre trongon d'étiquette

différente dutrongon de départ, ou un bord
« le colit maximal autorisé est atteint

IV.3) Contréle de la recherche

L'élaboration du graphe nécessite une attention particuliere
pour éviter l'explosion combinatoire. L'introduction de certains criteres
de contrdle canalisera la recherche dans le graphe.

1. Fonction de surcofit (fonction pénalité)

Cette fonction donne une certaine inertie et évite le suivi de
fausses pistes de recherche au départ de I'algorithme. Afin de favoriser
la direction de départ attribuée i T'extrémité en question, on pénalise les
nceuds expansés dans une direction de recherche autre que la direction
"principale”.

Nous avons choisi une fonction pénalité a décroissance
rapide (exponentielle) C'(xp) qui est ajoutée au cofit défini plus haut :

|I(pnl—— l(pon

C(xn)=KO.(1—exp— I

oll @@ est la direction de départ, @ est la direction du vecteur
AXQ)B(xp).

Cette fonction n'intervient qu'au début du parcours direct, et
décroit rapidement vers zéro, puisqu'elle est fonction de la longueur du
trajet. Au dela d'une distance de quelques pixels du trajet, ce terme de
surcoiit n'influe plus sur le coft total,

2. Recherche du trajet inverse

Parmi les contours trouvés 2 l'aide du seul critére précédent,
des structures parasites apparaissent (par exemple le bord d'un champ).
Pour résoudre ce probléme, nous proposons de rechercher un trajet
inverse d'un trajet direct, dans la mesure ou une structure est repérée
par ses deux bords, qui représentent la frontiere entre deux textures
différentes, celle de la structure et celle du voisinage.

Un lancer de I'algorithme pour une structure dans un sens,
donne le trajet direct correspondant & un bord. Un lancer de l'algorithme
au voisinage du point d'arrét précédent , dans une direction de parcours
inverse, donne le trajet inverse relatif au second bord. La recherche du
trajet inverse se fait dans un couloir de recherche défini par le trajet

direct, évitant 'expansion des nceuds sur les bords et les débordements
de recherches.

3. Critéres de validation

Les trajets direct et inverse sont retenus 4 la fin de la
recherche si les conditions suivantes sont vérifiées :

« le point d'arrivée du trajet inverse est & trois pixels prés du point
de départ du trajet direct
« le nombre de points d'intersection de deux trajets est inférieur 2
un seuil donné (dans le cas o le trajet direct est résultat d'une
fausse détection, le trajet inverse coincide sur une portion du
trajet).
+ Critére de décision basé sur les valeurs de performance du trajet
direct et inverse. On pourra juger la qualité de la recherche par ce
qu'on appelle "pénétrance” P [1], qui détermine le taux de diffusion
lors de I'expansion définie comme suit :

P=LT

L : longueur du chemin
T : nombre total de neeuds expansés durant la recherche

1V.4) Application

Les résultats sont illustrés par les figures suivantes :

- image originale (Figure 5)

« esquisse du réseau avec extrémités de départ (FigureTa,
temps CPU = 7 minutes )

« résultat du suivi automatique (Figure 7b, temps
CPU=13 minutes)

« superposition du réseau final avecl'original (Figure7c)

» superposition du réseau final squelettisée avec
l'original - (Figure7d)

On note sur la figure 7b les contours paralléles relatifs au
trajet direct et inverse de chaque partie manquante, montrant I'efficacité
d'une telle démarche & la distinction des vraies structures recherchées.
Les trongons non validés lors du premier passage pourront &tre
récupérés par ajustement de parametres et un deuxiéme passage de
l'algorithme sur 'image résultat de la premigre itération.

Les résultats obtenus sont encourageants et mettent en
évidence la capacité de Valgorithme pour la détection et le suivi des
structures mal identifiées par un extracteur de contour.

V - CONCLUSION

On a présenté une méthode d'extraction des réseaux de
communication dans les images du satellite SPOT. Elle ne nécessite
que peu de connaissance a priori sur I'image et donne des résultats
intéressants, quoiqu'incomplets dans sa mise en ceuvre automatique.
Elle peut constituer un outil important d'un systéme plus général
prenant en compte une base de connaissance et s'appuyant sur une
analyse complémentaire, par régions,de I'image. Des travaux récents
[9,10] vont dans ce sens.
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Figure 6. Réscau extrait par approche semi-automatique
superposé a l'original

Figure 7a. Image des contours avec les masques Figure 7b. Résultat du suivi automatique
d'extrémités

Figure 7c. Réseau final extrait par approche automatique Figure7d. Réseau final squelettisée extrait par
superposé a l'original approche automatique superposé a l'original



