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Résumé.L’arrivée des images de télédétection a trés haagelution spatiale
impose de reconsidérer les méthodes de descrigésrsurfaces représentées
dans les images satellites. Dans ce qui suit, poogosons une approche de
segmentation morphologique auto-adaptative d'imagssllitaires a trés haute
résolution spatiale. La segmentation est associ@xgloitation des données
élicitées tout au long du processus, dans I'objelgi collecter, modéliser et
homogénéiser ces données au sein de descriptexpkitér I'information
ainsi disponible sur les objets implique la prise @mpte des relations
spatiales, décrivant les relations entre les obpdtdeurs caractéristiques. La
modélisation et la génération de descripteurs mé&e® rendent une telle
approche opérationnelle originale dans le contedess méthodes de
télédétection.

1 Introduction

L'imagerie spatiale a trés haute résolution fadléer actuellement la perception que I'on
avait de la Terre, en donnant une vision prochealke qui est délivrée par les images
aériennes. Aujourd’hui, la résolution des imagesbsérvation civile atteint les niveaux
métriques et infra métriques : les satellites SPQQTBes, France), ALOS (Nasda, Japon),
IKONOS (Space Imaging, Etats-Unis), QUICKBIRD (DaGlobe, Etats-Unis) fournissent
des images entre 2.5 m et 0.6 m de résolution.ptagres ont été réalisés en un laps de
temps trés court et les techniques de traitemémiades (Cocquerez et al., 1995), utilisées,
dans ce contexte précis, en télédétection n'ontépatué aussi vite que les technologies
d’'acquisition, laissant d’énormes volumes de doarsteckées inexploitées.

L'amélioration de la perception permet de visualised'analyser des objets jamais vus
auparavant en télédétection (voitures, batimemses, etc.) ce qui génere des images trés
hétérogénes. Il devient dés lors nécessaire de lojder de nouvelles méthodes
d’'exploitation de cette imagerie pour en permetine exploitation exhaustive. Dans cette
perspective, la segmentation des images d'observate la Terre est un domaine dans
lequel de nombreux travaux sont indispensablesptmtenu de la faible utilisation actuelle
de ce type d'approche en télédétection, afin devgmérr a des processus d'analyse et
d’enrichissemenvia I'extraction et la modélisation de connaissandistées, avec comme
objectif une recherche d’information a posteriori.

L'enjeu de ces travaux est de rechercher une gieatfe segmentation permettant de
traiter le plus grand nombre de situations possjbét c’est dans ce but que nous avons
choisi d'utiliser une description par des graphdsdes opérateurs de morphologie
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mathématique (Serra, 1982). Les opérateurs morgigpies permettent une approximation
de la fonction image comme par un échantillonnagelopnque. lls permettent également
d’exploiter leur non linéarité bien adaptée autéraient d'images variées sur lesquelles on ne
peut faire aucune hypothéagriori de distribution de la variabilité spatiale.

La description par les graphes permet de disposerednformation sur les relations
spatiales entre les objets pendant le processasgiventation. L'approche proposée associe
ce processus de segmentation de limage et la rcotish des descripteurs d’objets
correspondants, basée sur I'élicitation des catatitues de I'image, qui permettront leur
exploitation par une interrogatial hoc.

2 Processus de segmentation

Rappelons que la segmentation consiste a divisesé¢mble des pixels de I'image en
régions connexes, homogenes et différentes de Veismes (Gonzalez et al., 1993 ; Pal et
al., 1993 ; Zucker, 1976). La premiere phase diwcgssus de segmentation consiste a
calculer une approximation de la fonction image paréchantillonnage quelconque en
forme et en taille. L'intérét est I'obtention d’usar-segmentation auto-adaptée a la fonction
image a laquelle un processus de croissance densigist appliqué. Des processus de
guantification et d'échantillonnage peuvent étreligpiés afin de réduire le bruit ou les
variabilités locales du signal non significativé$n tel pré-traitement réalise la premiére
agrégation de pixels, et il réduira la scéne désa@ un ensemble de petites entités qui
forment une premiére approximation de I'image. Gmamet ensuite une convergence plus
rapide du traitement d’agrégation dans la suitprdgessus. Cette étape de pré-traitement est
facultative et son utilisation dépend de la finedsesegmentation désirée.

Cette phase de pré-traitement peut étre effectaééealcul de la Ligne de Partage des
Eaux LPE) appliquée au gradient de I'image filtrée et/cbantillonnée. Cette méthode est
basée sur un processus simulé “d'inondation” diérdntes zones. L'idée de cette partition
est la suivante (Vincent et al., 1991) : (i) acttbimondation a partir des niveaux de gris plus
bas ; (ii) quand une rencontre de propagations@gufi depuis deux zones différentes, nous
obtenons un segment (un «barrage») qui sera mainfjesqu'a la convergence de
l'algorithme (et I'inondation des niveaux de grisgpélevés sera poursuivie) ; (iii) les entités
obtenues forment la ligne de partage des e&®E)( finale, qui sera constituée par les
contours fermés des objets contenus dans l'imagkis®ue du processus, dont l'itération
conduit a l'agrégation des régions adjacentes @behes » en terme de niveaux de gris,
cette image est sur-segmentée et constituée paedesis considérées des la@mme iso-
photométriqueR={ri1,lz,...,lin} de tailles et de formes différentes. Elle considonc une
sorte d’échantillonnage quelconque qui est le pdmtdépart pour effectuer la suite du
traitement, qui va constituer en la constructiorgthphe.

Afin d'appliquer le traitement morphologique quiitsules régions issues du pré-
traitement LPE) sont considérées comme des cellules de Voromoéfiet, I'ensemble des
régions formant I'image, est identifié a un diagnande VoronoWVor(P) quelconque auto-
adapté a la fonction image. De facon duale, |agu#ation de Delaunay est obtenue a partir
du diagramme de Voronoi comm®T(p)=(P,A), ou P est 'ensemble de sommets feest

I'ensemble d’'arétes defini commeA =(p, p;) [ P2,V0r(p) nVor(p,) # D}
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Ce processus permet de représenter le graphelisanitune triangulation de Delaunay
(DT). Ainsi, I'image est décrite par le grapbd ou un sommep; représente un polygone
iso-photométrique; et est relié & un autre somnpetder; par un aréte, si et seulement si, il
existe entra; etrj une frontiere commune. Une aréte relie un couplsammetsyy, p;) en
une paire s'il existe dans le graphe une suite @atp adjacents commencantpaet se
terminant &p;.

Nous utilisons ensuite une technique de segmentatiasée sur la morphologie
mathématique (Serra, 1982). Le principe du procesgusegmentation proposé repose sur
I'application des opérations morphologiques app&gl dans le graph& issu de la
triangulation de Delaunay (Flouzat et al., 1997a segmentation commence par une
application du processus a la partition de I'image régions iso-photométriques réalisant la
premiére approximation et ou les contours des nigi constituent le premier graphe de
Voronoi. L'ensemble des centres de gravité desleslide Voronoi constitue les sommets de
la triangulation de Delaunay auxquels sont assed@&evaleurs du graphe décimal modifiées
par les transformées morphologiques.

Dans les images, ces sommef® (constituent une trame quelconque découlant
uniqguement des voisinages des polygonede l'image| et sont affectés de la valeur
radiométrique correspondante : le graphe est aiorgraphe décimal oG(p;) est la valeur
dep; dans le graphe décimal. C'est donc sur celuitanoe plus sur I'image elle-méme, que
sont appliquées les opérations morphologiques goe@nt la segmentation en appliquant
les transformations successives a I'ensembMad¢P).

Le principe physique de la croissance de régionsiste a transformer la valeG(p) en
lui affectant la valeur radiométriqueal(p;) la plus «proche» et présente en fonction des
régles d’ordonnancement geneérées par les filtrepmotogiques. Commeal(p;) = val(p;)

O val(r;) = val(rj), le processus de croissance vient de I'umioll r; = r,. Le segment,
est donc le résultat de la croissance de régions.

Le processus de croissance et d'agrégation desongiso-photométriques doit
impérativement étre contr6lé par un ensemble danpatres qui servira a segmenter les
entités désirées. Trois catégories de paramétrdsatmrs accessibles : i) ceux qui agissent
sur l'image initiale une seul fois, avant le praaesde segmentation, et qui générent une
nouvelle image a segmentdrPE), ii) ceux qui prennent en compte les caractéists
spatiales lors du processus d'agrégation des rédmmmparaison de surface et longueur de
contact entre les régions) et iii) ceux qui tiertnem compte des valeurs iso-photométriques
des régions lors du processus d’'agrégation (oueertd fermeture). La qualité de la
segmentation est fortement liée au choix des «bpaszmétres. Une boucle est alors requise
afin d'alterner les filtres utilisés en mettanioar le graphe décimal et de continuer a agréger
les régions en appliquant les mémes opérations hmlrgiques, et en vérifiant I'ensemble
des paramétres jusqu’'a atteindre la stabilité spoedant a la paramétrisation de la
segmentation. La segmentation est alors arrivémadesme et les régions correspondant aux
objets a détecter identifiées.

3 Construction des descripteurs

L'extraction des informations sur les régions estlisée tout au long du processus,
essentiellement a partir de l'étape générant lemplgrs de fin de segmentation. Le
descripteur concerne le deuxieme niveau de deserigymboliqgue de I'image (aprées la
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segmentation) qui conduit & une structure de dandéerivant la région et donnant acces a
'ensemble de ses caractéristiques, intrinsequespatiales. Les caractéristiques intrinseques
découlent directement de la segmentation, comreagarficie, le périmetre, la compacité, la
valeur numériqgue moyenne de la région, le rectapgtfobantREM, le centre de gravité
grav.

Les caractéristiques spatiales sont calculéesta garcentre de gravitgrav de chaque
régionr; et traduisent les relations entreet ses voisines. La triangulation de Delaunay nous
permet d'identifier 'ensemble des régions voisifi@s sens de I'adjacence) deque nous
représenterons dans ce qui suit par la notatiandtke Voisin(r;). Compte tenu du contexte
d'application de I'approche, nous avons choisi deeprésenter dans un premier temps que
trois types de relations spatiales entre régioeation métrique (distance entre les centres
de gravitégrav(r;) etgrav(r;) de ces deux régions), cardinale (angle egre(r;) etgrav(r;))
et topologique entre; et chacune de ses voisings r; U Voisin(r;), traduisant la position
relative de ces deux régions selon (Egenhofer, J13B8utres caractéristiques intrinseques
peuvent, des lors, étre intégrées dans les demariptselon la méthode implémentée en
amont, et les résultats fournis, comme la forméadetgion, sa texture, etc. (Amous et al.,
2002).

Les caractéristiques sur chaque région ainsi quesss relations spatiales avec ses
voisines sont stockées dans un descripteur ind&pemént de I'image (Ma et al., 1999 ;
Gong, 1999 ; Picard et al.,, 1995). Un tel descuipteegroupe donc des métadonnées
(Chrisment et al., 2002 ; Martinez, 2002 ; Vakalh04) qui sont alors disponiblesga un
nombre minimum d’opérations sans nécessiter foroéuliacces a I'image proprement dite,
du moins pour évaluer les prédicats et conditioxmrimés. Cette indépendance entre le
descripteur et 'image présente I'avantage esdeddidaciliter le traitement final des images
sans se focaliser sur I'image elle-méme.

4 Conclusion

Notre but ici est de montrer comment le principend’ approche d’extraction d'objets a
partir d'images THR spatiales a été adapté powgmetr la construction de descripteurs
associant les caractéristiques (métadonnées) gexsalentifiés. Dans la méthode décrite
ici, la segmentation morphologique permet d’extrd@s objets et de calculer leurs relations
spatiales. L'architecture globale est donc fondéeles module de segmentation, qui produit
les segments et les liens vers les caractéristifi@snées réelles) de l'image. Aprés le
traitement de I'image d’entrée, sont extraitesdasactéristiques des objets, caractéristiques
intrinséques et relations spatiales, intégrées darngrocessus de modélisation basé sur des
descripteurs semi-structurés. Pratiquement, larght®n des objets permet de les traiter sans
accéder a I'image initiale, seulement en manipukesimétadonnées (Smith et al., 1999). La
flexibilité et la souplesse de modélisation desnd@s semi-structurées prennent ici toute
leur importanceyia des descripteurs XML.
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Summary

The availability of very high spatial resolutionages implies to reconsider methods of
description of the surfaces in remote sensing imade this chapter, we describe an
approach of self-adaptive morphological segmemafmr this new type of images. We
associate to the segmentation approach the exjoitaf data elicited from the process,
aiming at collecting, modeling and homogenizingsthelata within descriptors, in order to
query the segmented images. This information abfmutidentified objects implies to take
into account spatial relations, in order to desctite relations between the objects, and their
characteristics. Modeling and generating such d&scs makes this approach original in the
context of processing remote sensing images.
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