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RESUME

Une nowvalla métheds d'ostraction de lignes de créls sur
pne lmage digitala a 6té mise su point. Son pringipe est
de eonstruire dee lignes en =8 daplagant sous contrainte
dens {imege, & poctic de polnts préslablomaent cheisls, par
exgmple des maxima locaus. Par rapport @ la démarche
stotistique  clasalque, cotte démarche ":trucl:.ulaliztu"
fournit des rbsullats gqui  permelent une  maeillours
eamprahansion de la topographie da image.

Trois algorithmes fondés sur cette maothoda dynamioqua
gont pracentés st appliquds & un Modéls Numerigue da
Tarraln,

SUMMARY

A new method for rdge-line extraction from digiial Image
has boen developed, This mothod i based on the lines
drawing by moving wndar logical consiraintz in the
Image, staring from previously selacted paints, the lscal
minima  for instance. With regard te  the clasaical
statistical processing, this “structursl” approach leads o
results thot oilow 8 better wnderstanding of the image
topography.

Three algorthme based o this dynamic mathod  ars
presaniad and spplied to a digitsl alevation model.
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| INTRODUCTION

En ovanl-propos, nous signalans au lecteur que pour dos
raisong de concision, il est essantiallemant fat riference &
la nofion dé crdte. La notion de talweg qul Tul est
aymidtrigus e déduil nalurellement de ce gul suitk Ce
carachéra oymétrique eora por silleurs syshamatiquamant
axplolté lors de la mise en couvre de 'sxtracton.
En preaisbls & toute snolyze, l'ohjet de |a recherche dail
élre priciss; or, bion quintultivement ls nobion de crate
no soit atrangdre 4 personne, il esl essex difficile d'en
donner uns definftion satisfsizanie. DUFOUR (1983} note
que ‘ces lignes [caracheristiques) msistert § une définition
mathamalique simpls®,

L'exiractlon de lignes de crite présents wn Intecdt & 1=

fois thivmatiqus ot mﬁmudulnmqua
- thamsatique puisque ¢es lignes fonl partie d'un ansamble
plus vasta appalé "fgnos caractaristiques” dont le releve
ast un ohjel datuds du topographe et dent
l'organicstion spatisla ast wun #lémant Important pour
Finterpritation du goéologua.

- mathodologique pulsque les méthodes mises au point en
vue d'exirsire les lignes de crofe pouvent socuvent Gire
rélnvesbies pour l'extracilon de contours ou éléamenls de
confours. HARALICK (1883 puls 1984) en fournid la
preEuve,

Apirdes muole bribvement passd en revue su paragrapha i
("L damamha sialisiiqua’l quolgues travaux  daolres
suteurs, nous osposons ou paragraphs Ul (Ls démarcha
struciuraliste”) nofre  méthode et nos  algorithmas.
Pracisons que 'opposition "statislique’“siructuralista® mise
en pvant dans cot article n's d'autro but que ds sauligner
leriginalité de notra damarcher nous ne pritendons pas
faira réfarance & des calégories reconnues par alllours.

La rochorche & été EHeclude sur un Modéle Mumérigua de
Terrain d'ute région silude as sud-ost de Digne: secteur
de Noranto (fig. 1). Ce- MNT représenta 351 profila da 401
polnts. La sbucture prinelpale  orlenioa NO-5E ast &
"Montagne do Coupa®™

Il LA DEMARCHE STATISTIQUE

Lo domarche stotistique a été ls plus courammoent ulilisés
Jusqu'd maintenant (HARALICK,1983; KIM,1385; VEILLET,
1988}, Elle s'interessa a chague plxel de [l'imege,
indépendamment du résultat de Vexsmen du  pleel
pracadent. S le polnt F virfie une certaine relation avec
son  voiginage, alors 1| sera éHguaté comme “paint da
crata”. Pour chacun des siteurs gliég, nous essayone de
digeger la dafinilien de créte sous-jacante.

La surface peut &tre analyeéa colt de manldre discrdte,
ot @ Voide d'un modile continu,

2.1 Apalyse discrile

KIM (1985} considars gue [es polats présentanl wn
changement de penle convexs dans 'une des 4
directions (N-5, NO-5E, E-0, at HE-S0) sont des
"points da créle’. La penie est @ diffirence snire
doux pleals voisins an Bconnaxité.

VEILLET (19B6) délinit les ‘points de créte’ comma
llew convexe de varistion Importante da s direction
de pius forte penia.

22 Lulilisation d'un models conilnu

Dans wne fendbre ([3%3, 55, ..} représeniant e
volsinage de chague pixel, on considbre gques &
digtribution diseréts mst wn échantillonnage ds valsurs
rhaling d'une fonclion continue sur ca volsinoge.
HARALICK (15E83) recherehe la direction minimisant la
derivaa soconde (In maximigant on valour sbealue). Si,
sufvant calte direetion, In dérivée premidre est procha
da 0, alors | g'aglt d'un “point de crila”.

2.3 Critiquo do la démarche siatisiique

La racherche de “palnis de erdts’ indépondsmmant las
uns: das auvires édlude la notion de 'ligne ds créts’,
nofion qui nous semble pourtant sssentielle, Avec los
mathodes  stslistiques, sl llmoge sy préts, Ia
collection de points obtenus psut formar & posterio
lsa lignes: recherchées. Copondant, pour Fessantisl, ls
raseau axtrall et non-connese et les zegmants sont
d'épaizzeur non pégligeahle,

Four iilustrar cette démarche, nous présentons (fig. 2)
les masulints oblanus en appliquant ls méthode de
KIh.

Il LA DEMARCHE STRUCTURALISTE

Mous proposons un procédé dexirsclion dynamique de
“lignes de crbie",

A1 Définitions st mibthada

Lo mathoda informatique mize au point ast inspiréa du

maodale physigue de ruissalloment do [I'sau sur un

rodief.

On dafinlt d'abord la talweg comme "isu concave de

convergence des gaux”.

La créte est définie de manidére dusle comme “leu

convexa da convergence de antirulssellement™. La

crote 83t en gueigue sorts le tilweg de “Uanti-refiaf’

{ralial lnversé).

Crites of falwens & crosent an des points singulisrs

les COLS., DUFQUR (1983) accorda 8 ces palnis wns

Importanca capitala; nos rasultals mantrant égalemant

lour role essential

On peut congiddrar d'sutres poinits singullers. Citona

do manidre non oxhsustive: les moxima locaux, les

minima locaux, lee points hawts (maximum local d'une

zone congave), les points bas (minimum local d'une

zone  convexe)... Ces définiions s'appliguent & un

carlain volsinage; nowus avons cholsl une fendtre 33

centroe sur lo plael d'étuda.

Hous dafinlssons tout chemin comme la donnés du

-I:ll.lpfﬂ {"point chalsl®, “contrainte d'avance®).
Un polnt choisl est un des points singuliars (col,
maxlecal, .. |} évonquas plus  hast. s sont
collaclisnnés on wne pssss sur touls [mame pour
farmar Fansembls des polnts cholsks.

= Une contralnte d'svance est une fonction gul, 4 un
CANDIDAT, & ses B wvoisine et & la direction du
PERE {endroit d'ou I'on wient), associe la lisle des
FILS (endroit oa l'on wa}, Un condidat falt partie
du chemin si ol sewloment sl la lste de ses fis
n'ost pas vide, sugusl cas chague s devient a son
tour candidat ot sinsl de suits...

Limago résultants act l'ensambin des chamine oblenus.
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32

Four chacun des chomins, on décldes d'arréier Ia

congtruction dana Fun des 3 cas sulvants:

= la chemin sort du cadre de lmage,

- le chemin mefoint un autre chemin déld mangué,

= o candidat an cours n'e plus de Ms (ex: pour uno
conlralnts  d'avance °‘DESCENDRE ..". lo candidat
eal un MINIMUM LOCAL, on ne pest donc pius
diagcandral.,

A chagque chamin cormmespond un point cholsih. Le

premiar candidat. est |la paint choisl lukméme. Lo

racharche des fils da ce esndidst particullor no peut

fditra rholisda par Papplication de la coniraite d'svance

pidsque co pramler candldst n's pas, par définltion, de

péra. On dovra done inifiallsoer I li=te des fils du

point choisi par una fonclion ad-hoo qu'en oppallers

“gonfrainte d'avance Initiale’. La finesss ds celle

fonctlon n'a pas une brés grande |mportance: “l'eau

finit toujours par retrouver son (i, On peut par

example retenir les 8 volsing du polnt cholsl pour fils

Mous présantons les résultals par palres dimages,
correspondant repectivement sox créles of aux talwegs
iflg. 3 & 6),

Mous allons décrire trols algarthmes différents fondés
sur notrm  mitheds  shructuraliste. Chasun de ces
algorithmor a8t préssnté pour lo ealeul das crébes; an
Fappliquant & Panti-rellef, on obllent [imsge dos
tnlwogs.

Pragisons que fa restilution blnalre [(nolr et bianc)
otcults e fail que chague point marqud posséde
I'dfiquette du polnt chets] domt | est lesu. Alnsl
chagqua ligne constitue une entitd repdrable.
RN NS ST T ™

i

Pour Mustrer
catte éllgualige,
nous présentons
le  “dump” du
fichler imags des

crétes (fg. 2.a),
dans ls fonaire
[@..30;0..30] :

L'sigerithme du "rulcsellemant” (fig. 3 ot 4)

La contrainte davance ulifisée est: “MONTER

SUIVANT LA PLUS GRANDE PENTEY. On cholska

dong, parml los wolsing plus hauts que le  polnt

contral, colul {ou ceux on cas d'égalitéd qui présonts

la plus grsnde  dénlvellation par  rappet  au

déplacement.

Les poinls cholsks sant:

= les COLS {(fig. 3). Un col &5t un palnt P présantant
dans son volsinage su moing deux groupes da points
situés plus bas quo lul, intsrcalés avee sutant de
groupes de points situbds ples hout qua lul.

axpmples

de eola: 414 |= +{+l-]
- [0]- -]tt +
=i+ :l_-}-v-

4+ points située plus haut qua P
= : poinis situds plus bas que P

3.3

- las POINTS BAS (fig. 4.a); lee POINTS HAUTS (fig.
A.b). On spproche la définillon donnde en 31 an
considérant gu'un point bas est un polnt de créts
(ou senz de KIM, voir ci-dessus) dont aucun dea
violsing situla plus bas n'esi point de crile.

Pratiquement toules les erdies ot fous les talwegs oue

nous avlona pu relever menusllement par sllleurs sont

rasiituds  par Calgorithma (g, 3). Méammoine nous
considérona que ea régeau est brop dones. Dane
lMmage 3a, lea fignes issues des cols & basse altitude
sant nobtemant moins =lgnifieatives que calies Issuas
dos cols 3 moysnne su haute altitude. Ce phénoména

est particulldérameont vigible dane I'lmage inverse 3.b o0

teus las cola on altibude do la *Monlagne de Coupse”

soit causes da brult (“ignes de brult® & s

traneversals de colts montagna).

Dans le cas ol les points choisis sont les points bas

{ou les polnts hauts), ces dernlors sont & peu prés

trolz fols plus nombrous gque lea cols (lig. 4). Ca

traitemant affine les résulialts préchédonts (e “chavalu®
des riseaux B! mieud restitud) sans apporter plus
d'information quant aux grandes structurss.

Lalgotithme du "promensur” (flg. 5)

Cot algorithme rdalise un compromia sntre ['approchs
gtatistique ot ['approcha  sfructuraliste. Mous le
décrivane pour Mextraction des crétes (fig. S.al.

Lea points choisis sont lea MAXIMA LOCALDX.

La contrainte d'svence esi: "SE DEPLACER VEAS DES
POINTS PRESENTANT UN CHANGEMENT DE PENTE
CONVEXE DANS L'UNE DES 3 DIRECTIONS" flea &
directions moins cells du pére), 51 celul-cl est dotectd,
tous les points plus bas qua le point contral ot Eituds
su-deld de ce changamenl de panle seront les il du

candidat,
axomple: [ pées
+ 0 candidat
- [X] nits

Hgne de rupture de penle

Cot algorithme revient en fall 4 marguer (iU sens de
s Morphologie Mathdmatique: DESTIVAL, 1985) toules
lus composantes connexes da imags 2.a possédant un
maximurm local.

Ca traltemant pormet ds relever les structures
principalee. | est hélas trés sensible By bruit
pulsqu'une pethe déconnexion peut entralner ls non
examon do siructurss Importantas plocées sn ovel do
ealla-ci.

34 Algodithme des "cols principawe® {fig. 8)

L'ldée est de da crolser |information lssus desn deux
glgorithmes pricédents =fin de sdlectionner les “points
cholsis® succeptibles  dengendrar  les  lignes
Importantas.

Noug déerivons  le princlps. d'extraction des crélos
principalas (fin. &.2).

Les points choicis sont lea COLS HON MARQUES.

La controinte d'svonce est "MONTER SUNMANT LA
PLUS GRANDE PENTE".

Les cols non margués sont tous los cols ne falsant pas
partie. du réseau margueur (S.b). Le résesy margueur
correspond & la montés & parllr des minima |ocaux sur
talwegs. En fall, on na marquera pas un col =8
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trauwvant & I"axirémitsé d'uno branche du réseau.

Le résenu do la figure 5.8 est un sows-résenu da la
fig. 3.0 puisque |'onzemble dess poinls choizis en G.a
esl un sous-ensemble de celul en 3. ot puisqu'ila snt
tous doux la mémeo contrainte davance. Les cols non-
retenus {cola merqués) sont représentés sur les Images
par des polnls

ilog crites principalies sonl bien restiuées (fig. Ga). A
phes granda échelis, on peul sapérar déllmiler par ce
procedé les bassing versants. On regretio néanmimoins
certaines connexions excessives qul sonl & Imputer &
Feperplilemant du résesn marquewsr 5

Lo rlizultst da s Rgure 8.5 ast sagser intéressant, car
il ahoutit & une sagmaniation de image correspondant
aux principoux massile et collines |l donne en gquolgue
sorte lea voles d'aceda naturallea de cotia région,

IV CONCLUSIONS

Les procades mis en osuvre dans ce  trovall soant
anifarement sutomatiques &t donnomt  des  rdsuoltats
orginawe. On soulighe en particulisr le carachire connexe
das pdenaue

Parml les nombreux prolongemepnt de cette édtude, nous
proposong do pré-raitor 'ensemble des points choisia. Soit
en affinant lowr dafiniion (DEPRAETERE, 1984, propose
uno claesificafion plus fing des colo), soil en las classant
sitlvant un eritére (par exempls Daltituds) ef en décidant
d'un seuil

L'extriclicn dynamigue de lignes permet une approcho
quantitstive nouvelle, En affel, on poutl aHectusr das
mesures qul  seronl  aulant  @aliributs ot d=s  critéess
objeptits  parmettant saon  analyses dans un  ecadrm  de
raconnsissance de formos.

La méthads que nous proposons foumnlt un codre géndral
qui leigsse wna large place aux dvolutions, Mows n'avons
csuplord el gu'un nambre rastreint de combinaizene (“paint
choisl', ‘“contrainte d'svance”). Concevoir de nouveaus
types de polnts choisia, do nouvelles confraintes d'avance,
rﬂ.prhmll- une mise en oceuvre Informatigue lmités e
fournit des résultats Immédiats gouvant supronants.,

BIBLIOGRAPHIE

DEPRAETERE €, (1884} "Etudes Goomorphométriques compa-
rativea an Alfrdque du Sud ; appli-
cations hydrologigues el
goomorphomaéatriques”,

Thése de 3dme cycle - Paris VI,

DESTWAL L  (1986) “Morphologie  mathématique  appli-
qués aux Images des sateliiles da
tiladitestion®
Actas du 2ame collogue Image-
CESTA - Mica, Avrll 1985 pp 11,15,

DUFOUR H.M., "Eléments ramarquables du raliaf,

ABGRALL F. (1983) Définitions numariques utiti-
sablog” Bullotin du Comité Frangais
de Cartographle - Fascicule 95 - n”
1/1383, pp 57.86.

HARALICK A.M. (1883) “Ridges and  walleys. on  digital
Imagas™.
Computar Vision, Graphicz and
Image Pracessing 22, pp 208,30,
HARALICK A.M., {1284} “Digital step edges from zero
ergseing of second direstional
derivatives®.
IEEE - Wol. PAMI-6, n"1 - Janvier
84 - pp 58,68,
"Aeconnaisssnce de formes geo-
morphologiguess el géclogigues a
partle de Modéles Numérlgues de
Terrafn  pour  lexploitation  des
données slérdoscopiques de Spot”.
Thésa de Docteur Ingéniaur - Univ
Paris VI, 150 pagas.
"Reconnalssance de formezs géo-
merpholeglques & partir du Modalas
Humérique de Tarrain®,
ENSG - Mémaoire de etags. a8
I'UPME (Lab. Géol. Structurala).

KM Y, {1955

VEILLET 1. {1988}

Fig. 1: WNodéle Mumérigue da Terraln de la Monlagne de
Coupa, Secksur da Noranta su S5E de Digna
(Alpaes frangaises), lsocourbes a4 30 mbtros,
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L LASRE

Résullals da I'stigustsge de poinis par (3 mithode dee changoments do ponta (KIM).

Image des “points de crile’.

Fig. %:

Image dos “points de talweg’.

B

Peschals abtanus sves I'aigorithme du “ruissellfement”.

Fig. 3:

Monide & partie deg cola sulvant la plus grande panta
Descents & partir des cols suivant la plus grands pente.

a
b .
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.......................................

Fig. 4 ! Résuliais obienus avec lalgarithme du “rulssslleamant®,

a. Montée & parlr dus points bas sulvant la plus grands panta.
b . Descente a partir des points heuls sulvant la plus grande penla,
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Fig. B: Résultsts oblenus avec Falgoriihme du “promenaur’,

. Descents & partir des maxima lsgauz sur des polnls da crita,
b . Monlée & partir dea minima locawe sur des points da talweg.
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Flg. & : Résultate cbtonus aves Malgorithme des "eofs principac’.

s . Montss a partir des cols non morgués par la récoau de talwege 5.b, sulvant i3 plus grande pente.
b . Descents & partic dea coela non morquas par la réseau de orates 5., suivant la plus grands pents,




