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Risumd.  Une séquence entigremant automatisee est décrite de traitoments allant
de lo restitution d'une modéle aumérique de terenin (MNT) @ Vextracuon ot
Fanalvae du réeseou higrmrchisé des lalwems. Le MNT edl calould par corrélation
putonzatigue de dewx scénes du satellite SPOT formant un couple stéréoscopigque.
inalgorithme nouvean permet dextraine doce MINT e résenn complet ot connese
des talwegs organisé sous forme higrarchique. Six masures statistiques (directions,
courbures, longueurs, angle des confluemces, densité et indice de parallélisme)
permetient danalyser ce résean ot d'apprécier I'influence. de caracterss geologiques
sir 28 forme, Llanalyie des résulials montre que ces sin mesures goni irs
influencées par le reliel. Méanmoins, cerlaines pariicularités sonl révelées par tros
mesures: celle des densités permet une différenciation de la lithologie: eelle des
pngles de conflucnce peul séparer les réseuny Lrés influencés par les caractéres
structurmus de voux qui n'obéissenl gu'ae principle de descente suivant la plus
grande pente; enfin, la mesure des courbures peut souligner des anomahies suns
doule liges & des éloments structursuy sous-jacents (el que des illes,

Abstract. A completely duiomaiic process Tow s deseribed, (rom the compuiting
of a digital elevation model (DEM) to the extraction and the analvas of the
hierarchical walleys network. The DEM 1= calculated by automatic correlanon of
two stereoscopic images acguired on board the SPOT satellite. A new algorithm
allows to extract, from this DEM, the fully and connecled hierminchical valleys
netwark. Six statistical measurenents (direction, carvature, lengths, conflucnoe
angle, demsity and parillelism incdex) allow ug to analyse this netwoerk, and o
estimate the influence of geologics] features on s shape. The anolysis of the resuliy
shonws (hat the six measurements orc mainly controlled by the topography,

THA A1 1 192 K30 0 1992 Tuylor & Frpeks Lid



13% & Riazancd] el al,

Mevertheless, three measurements lead o speaiic information: the densibyallows
some lithologeal differentintion; the confluence angles analysis permita us 1o
scparide networks muinly influenced by stroctural features from those which obey
mainly ihe streaming woler principhe, thal is fo fellow the greatest downward
slope. The curvature measurcment allows os Lo emphasize surficisl anomalizs
linked with underlying geological fzawres, such as [zuls.

l. Iniroduction

Le satellite d'observation de la Terre SPOT nous envoie guotidiennement des
imiges de haute qualité price & ses deux télescopes HRY dépointables. L'un des
utouts majenrs de ce satellite esl la haute résolution spatiale de ces télescopes (101m en
mode panchromatique) qui, conjuguée 4 ses possibilites de prise de vues latérales,
permel d'obtenir des couples steréoscopiques de grunde finesse, A partir de ces
couples, 1] est désormais possible de caleuler le relief de n'importe quelle région du
globe. Cette perspective explique Pintérét suscité par les Modéles Wumériques de
Terrain (MNT) et toutes leors applications. A seule fin dabsorber le volume
considérahle des données repues en flot continu, il apparait nécessaire d'automatiser
la reatitution des MNT, ainsi que tous les procédés destings 4 extraire de ces MNT des
informations spécifiques.

Lambition de cet article est de presenter une chaime totalement automatisée allant
du caleul du MNT d partir d"un couple stércoscopique SPOT, jusqua lextraction cf
Panalyse stutistique do réseau des alweps. Cette chaine automatique de traitements
devrait trouver de nombrewses applications auprés des cartographes, géologues,
hydrologues, informuticiens, ete. Ajoulés pux trailemenis classiques de treitement
dlimages, ces nowveaux procédés doivent fournir les premiers oulils sophistigués
d'aide 4 Ninterprétation.

2. Restitution automatique d’un modéle oumérigue de terrain & partir d'un couple
stéréoscopique SPOT
21, Méthode classigue ef méthode gueomtigue niserigu

La méthode classique pour extraire le reliel d une couple stéréoscopigue dimuges
fait appel 4 un équipement spécialisé (stéréorestituteur) piloté par un opérateur.
L'opérateur utilise le fusionnement binoculaire pour identifier les paires de points
homolopues (lmages dTun meéme détall dusel), Pourchague paire trouves, Tu position
du détail dans I'espace est caleulée. Le relief est en général restitug sous la forme de
courbes de nivean,

La méthode numeénque se propose didentificr duiomatiquemont ces poinls
homologues lorsque les images sonl numerigues, Deax pixels oy el ma sont admis
commie homaologues lorsque deux mugeltes centrées sur eux presentent une ressem-
blance, ou correlution maximale.

Nous présentons duns ce paragraphe o méthode numérique developpee a
I'ustitat Geographigue Nutional (1GN) pour exploiter les couples de vues SPOT. Elle
i servi d constituer le wiodele numérique de terram wtilisé dans expermmentation
décrite plus Tein.

1.2 Degeviption de la méthode
La méthode procéde en trois Sapes de traitement:

() modélisation des deux vues;
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(h) recherche des paires de points homologues sur les images en geomélrie

epipolaire (ce traitement peut 8ire itere),

(o} caleul du modéle numerique daltitude,

() Modédisatdon dex dewx vaes. La modélisation d'une vue consiste 4 déterminer
li position et lorientalion du capteur HRY pendant la prise de vue. Une posilion
approchée et les variations d'orientation sont déjd comnues grice aux données
auxiliaires SPOT acquises en orbite au moment de la prisc de vue. A Tl'aide de
guelques points de positicn connue el identifiables avee précision duns image, on
culeule une position corrigée et Norientation absolue des vues. Pour une meilleure
mise en place d'une voe par rapport @ Pautre, le ealcul est effeetué simultanément
pour les deux vues, 4 'aide de points d'appui communs, A Uissue de oc caleul, le rayon
correspondant 4 tout pivel de 'une o Vautre vue est localisable avec un précision de
54 |0m ou voisingge du sol. Avanl la mise en veuvre de Uélape suivanie (b) les deuy
viles sont amenées dans un péoméltie commune, guon peul -appeler géomiirie
épipaiaive obtenue par rééchantillonnage suivant les courbes épipolaires,

Définition et intérét des courbey épipolaires: Considérons un pixel m dans la vue |,
Ce paint est limage d'un détail M du terrain, situé sur le rayon 8,m,. Or le point M
g5t situe entre le pomt P& Paltitude maximale de o région et Ie point O 4 D'altitude
minimale (figure 1) 11 on résulte que Mhomologue my de my doit se trouver sur
I'glément de courbe paigs, qui est Nimage du segment PO dans la vie 2, Cela étant,
considérons la fumille des courbes E, tracées sur un plan voisin du terrain. tangentes
en chague point M tu plan S ME; des deux ravons qui aboutissement & M (figure 2);
les familles de courbes épipoluires sont par définition les familiés de courbes £, ¢t B4,
imuges dans les deux vues des courbes E.

Soient E,; et E, deux courbes epipolaires, images de la méme courbe E, et m, un
point de E, (figure 3). On montre gue. méme pour une forte dénivelée entre P et 0,
Iglemient de courbe o, est trés voisin de la courbe E, (& moing de 001 pixel pour ung
denmivelee do 6000m). On paul done admettre que "homologoe de m est sur F.,
c'est-i-dire que lu courbe Eq est Fhomologue de Ey Le fail essontiel o retenir esi que
les courbes epipolaires forment deux familles de courbes homogues, guel que sail le
reliel

La transformation des images en géomdivie épipolaire cst oblenue en rééchantil-
lonnant Pimage suivant les courbes epipolaires. Duns cetle geometrie, Fhomologue
d'une ligne de T'image 1 o5t una ligne de lMimage 2

Pigure 1. Image. dans chacune des voos sléreoscopiques. du point de terrain M situé sur
IFélément de courbe L
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Figure 2. Imuage d'une courbe épipolaire E dany la voe (£ ) ot ld vue 2 (B}

() Recherehe des points homologues.  La recherche des points homoelogues peut
&tre effectuée sur | totalité ou sur une partie des pixels de Mimage |, La ressemblance
entre deux pixels m, el ms est mesurée par le coeflicient de corrélation lincaire dans
deus imageties rectanguluires, centrées réspectivement en i &L #1y. Lhomologue mi;
de m, est le pixel, 8711 existe, qui rend localement muximal ce coefficient, tout en Etant
compatible aves les homologues voisins déia trouves. Les homologues ingxistants,
pourvu qu'ils forment des zomes sullisamment petites. sont reconstitues par
interpolation.

Figure 3, Diflerence cntre le segment pog, (mnge des altiudes extrimes £O7) et la courbe £y
fimage de lacourbe épipolaire E) duang fo voe 2.
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T'tération: La recherche de poinls homologues est itérée deux ou trois fois (Masson
d*Autume, 1978), sur des images & résolution faible av début. A Tissue de chague
itération, une distorsion approchée de 'image 2 par rapport 4 'image | est connue,
L'image 2 est corrigée de cette distorsion, ce qui tend i ln rendre superposable &
Fimage 1. Grice d cetle correction, le domaine de recherche des points homaologues
peul €tre diminué. Par ce (raitement, la déformation géométriqoe entre deux
imagettes se rapproche d'une simple translation quiil devient de plus en plus légitime
de mesurer par le coefficient de corrélation.

(e) Calewl du modéle numerigue ' altitude.  Pour chague paire du pixels homolo-
gues (i, my), le point correspondant au sol est calculé (¢'est Nintersection du rayon
ussocie @ my el du rayon associé 4 m,). Ce point est tapporté au référentiel
geographique ou cartographique voulu. Le réseau de points obenu niest pas parfaite-
ment régulier et un rééchantillonnage est nécessaire pour former un modeéle i mailles
identigles,

2.3, Exemple i 'application de le méthode

Le couple traite provient du satellite SPOT. Ces scénes (identifices KO49-1161)
furent ucquises les 19 et 26 avril 1987 au dessus du Mont Ventoux (France) en mode
panchromatique, avec une résalution nu sol de 10m. Les angles de prises de vue sont
respectivement 22-8” et —21-6°, ce qui correspond 4 un rapport base (distance 5 ¥y de
Bt Agure 2) sur eloignement (distance & la cible) de 0-94. De cette valenr dépend la
précision de la méthode. En I'occurrence, un rapport relativement faible pénaliserait
la précision des altitudes restitudes. .

Lil figure 4 montre la partie orentale de chacune des vues restiludes en géométrie
epipolaire, sous forme de stéréogramme. La recherche des points homaologues a été
effectuce en deux itérations, 4 partir d'images rééchantillonnées § 40m pour la
premiére et @ 10 m pour la seconde. La corrélation a été calculée dans des fenétres de
9x 9 pixels.

Le pas du modéle numérigue d'altitude restitué est de 40m dans les deux
directions du maillage, La figure 5 est une image de synthése intégrant les données
SPOT superposées au MNT v en perspective.

Figure 4,  Couple stéréoscopigue des voes KO49-1261 du satellite SPOT corripées en géométrie
epipolaire. Répion Est du Mont Ventoux, plain d'Orange, France. (1 1GN 1989 8 partir
de données SPOT . PRODUCT CNES-IGN & ONES 1947,
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2.4, Disewssion

Etant situé en France, ce modéle numéngue obtenu parcorrélation automatique s
pi &tre compard & un modéle numerigue de terrain de référence extrait de la base de
données altimétrigues de 'nstitut Géographique Mational francais. La moyenne
arithmétique des écarts entre ces deux mosdéles est de 6-1m. Le hiaig est done
inexistant. La movenne guadrabique des écarts entre les deux modéles est de 11:5m,
soif une videur voisine de la lurpenr movenne de la tache elementaire poor un angle de
prise de voe de 22-8°. Les éearts les plus importants Sobservent dans Ies régions de
farte pente,

3. [Extraction automatique do résean hitrarchisé des talwegs
3. farraduction

Une application majeure des modeles numéngues de terrain est lextraction
automatigue de réseaux (de talwegs ou de crétes) et fail Nobjet dune litérature
pbondante. On peut classer les ravaus des auteurs en trois classes importantes. Les
deux premiéres. que nous gualifions de ‘statstiques’, s'iniéressent & chague point de
MNT de manicre mdividuelle! la traisiéme, que nous avons baptisée (RiazanolT er al.
1988) démarche structuraliste, est inspirce du modéle physique du russellement de
I'eau sur un rehel,

On peut résumer rapidement le principe de ces trois démarches.

(i) La premiére classe d'algerithmes est baste sur fa recherche de “points de
talwegs’. Dans une fenétre (3 = 3, x5, .. ) centrée sur le pxel a traiter. on
examing le voiinage afin de détecter un changement de penie concave
{Jenson 1985) ou un extrémum positil de la dérivee scconde (Haralick 1983).
A plus grande échelle. Chorowicz ( 1954) propoese une grammaire de recon-
naissance des alternances de ‘montee-descente’ ou de "‘montee- pliut-descents”
le long de profils,

(i) La deaxiéme classe d'algonthmes caleule le graphe déricé du MNT qui
attibue i chaque point la direction de In maille voisine survant Ia plus grande
pente, Cet ensemble de “cellules de drainage’ décrit un bassin versant lorsque
I'exutoire est situe sur le bord du MNT, ou un “bassin de dépression” lorsque

Figure 5. Données SPOT superposées 4 la voe perspective du MNT restilué par correlation
autonmatigue, L'obServatewr est pluce 4 ouest. Le sommet en wrriére-plun est le Mont
Ventous, @5 IGN 19894 partic de donnees SPOT ¢ CNES 1987,
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tous les chemins deécrits en suivant les éellules aboutissent en un minimum
local (Martz ef ol 1988, Jenson of af. 1988).

(1) La dermiére demarche, strecmrafivie, consiste 4 tracer dynamiguement des
lignes, en partunt de cerlning points choisis et on suivant la ligne de plus
grande pente jusqud arriver soit en bord dlimape, soil en un minimum local,
soit enfin jusqu’d rencontrer une ligne dejl tracse.

Wéme s'ils sont robustes, les algorithmes de type | ne parviennent que trés rarement 4
restituer la logigue d'une résepu hydrographigue. La collection des ‘points de talweps”
lorme des segments souvent dispersés (le réseau n'est pas connexe) el d'epuisseur
variable. Parcequ'ils somt fous deux Basés sur le principle de suivi de lignes de plus
prande pente, les algorithmes de types 2 21 3 doivent surmonter les deux problémes du
biais et des depressions.

Probidmie du hicis

Pour estimer la direction de plus grande pente en un poinl. on utilise plus oo
moing mmplicement un modéle contny de surface rendant gu micux compte des
valeurs renconirees dans le voisinape du point. Ce modéle est liméaire, bi-cubique. etc.
suivant Tes adtewrs, ol permel de calculer les composanies en X et ¥ du vecteur
aradient. L'azimut de ce vecteur gradient coincide avee o direction de plus forte pente
ot prend des valeurs réclles dans Uintervalle [0, 7). Lorsquune cellule mdigue la
dircction de la cellule voisme la plus avale, elle le [ait parmi B vilours discrétes
(0, wd, =2, .00, T4y avec une erreur valanl ou maximum 7/8.

Puisque le calcul du gradient d'un poinl & lautre est indépendant, ces biais
clémentaires vont se cumuler, On ebserve ainst un "dérmve’ du drainage swvant les
diagonales, lignes ou colonnes, qui lui retire toul caractére realiste. La solution gue
nous apportons d ec probléme est présentée plus loin (ef. déplacement dans un modéle
conlinu).

Probidme des dépressiong

Le bruit et e procéde méme d'échantillonnage, lors de lu construction d'un MINT,
provequent des micro-dépressions dont le thématicien sait quelles ne sont pas
significutives, Les réseaux endoréiques sont asses rares. Dans un MNT, on repére une
dépression lorsguun point présente dans son veisinage 8 points plus hauts que lui
Alors que Jenson et Demingue ( 1988) proposent de pre-traiter le MNT en remplissant
les trous, Martz et De Jong (1988) utilisent une méthode ‘naturelle’ en simulont lu
montée de I'eau dans les dépressions jusqu'i trouver le premier exutoire qui permetira
aw dramage de continuer plus en aval {11 en découle gu'un exuloire est le poind
d'echappement de 'eau en cas d'sccomulation, c'est-a-dire le “trop plein’), (Mest an
procédé comparable gue nous avons mis en oeuvre et déorit plus loin (ef. &dtape 1T: Le
passaee des cols bas).

X2 Définitions
Hiérarchie du réseaun

L¢ réscan des talwegs produit par notre algorithme obéit a la clussification
ntroduite par Shreve (1966), Un segmenr est une partie du réseau allant d'un pomnt



344 8. Riazanoff et al,

souree d une confluence, ou d’une confluence & une autre confluence. Chague wzmenlt
possede une valeur higrarchique gui ést la somme des valeurs higrarchigues des
segments immediatement en amont, en posant que les segments les plus en amont
tissus d'une sourcel sont affectes de la valeur higrarchigue .

Mous presentons un exemple de résesy higrarchise suvant B classification de
Shreve (fipure 6),

Lew vl

Les points que nous gvons choisis pour demarrer lo descenie duns les talwegs sont
les cols. Sans prétendre gue de teld pomis sont nécessajrement présenis en amont de
tout tilwee, nos précédents résullats (Ridzanoll ¢f of. 1988) ont montré leur rile
essentiel dans la description du relief, en parficulier ¢n bosse altitude (el étape 11; le
passage des cols bas).

Intuitivementl. un ¢ol est un point présentant dans son voisinage immédial au
moing deux groupes de pomis sifués plus hauts que lui, intérealés avee autant de
proupes de poinds situés plus bas gue lui, Dans un tout autre bul, nols avoens cu
l'oceasion de définir plus precisement cetie nolion (Riazinofl ¢f af. 1990). Les cols
dont nous partons dans cet article sont les cols S-connexes, ¢'est-d-thire des points
séparant deux groupes de voising situés plus hauts, ces deux groupes étant décon-
nectés au sens de lu 8-connexite, De plus, nows permettons I"8galité avec les voisins:
ainsi, méme dans une zone plate, nous détectons un col. Les résultats montrent qu'il
st en effet préférable de proceder par exces que par défaur

Figure 6. Exemple de réseai dans o classification de Shreve.
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Exemples de cols B-connexes;

0 : point central

-k s woisin situg plus haut que le point central
—voisin situé plus bas que ¢ point central

[ 35

|

+ = |
| [
Y

|+ +
| o |
+ 4+
+ = |

| =+

3.3, Algorithme

L'algonithme que nous presentons procéde en deux stapes distinetes. La premizre
consiste & déerire complétement le réseau en descendant de tous les cols suivant Ia plus
grnde pente. La seconde s'applique & corriger les défauls provoqués par les
depressions en ‘forgant’ le drainage vers le col le plus bas.

Strueture de donndes

Dans sa mise en ceuvre, l'algorithme manipule des entités: les sepments. Chaque
segment repere par son indice est dote dattributs que I'élape 1 initialise (coordonnées
des points debut et fin du segment, pointeurs sur les segments aval et amont, valeur
hiérarchique, cte.), Ces attributs sont utiles & V'étape 2, sagissant d'une part de
trouver le meilleur exutoire et, d'autre part, d’inverser le sens de drainage. De plus,
nous utilisons deux images. La premiére est le MNT lui-méme dans lequel chague
pixel indigue une valeur d'altitude. La seconde est limage du réseau destinge a
contenir les points des segments repéres par leur indice. Avant de décrire précisément
notre algorithme, il est utile de présenter I'un des aspects qui fait I'originalité de notre
méthode.

Diéplacement duns un modéle conting
Le deéplacement est effectue pas i pas dans une image virtuelle et en coordonneées
réelles. A chaque pas, la surface est interpolée dans un fenéire 3% 3 par le polynime:

Ax, Y)=a-x*+b- 3+ xptd-xte-y+f

La fenétre 3 = 3 est centree sur o pixel (X, ¥) dont les coordonnees entiéres sont fes
plus proches des coordonnées réelles (x, y). Les coefficients a, &, . 4. e et f sont estimés
de muniére @ minimiser, au sens des moindres carrés, la distance aux 9 points de la
tenctre. Les valeurs de ces cocflicicnts résultent de la convolution au voisinage des 6
MASUES;

| 11 1 1 -2 1 | =
won |=2—n =9 gax | 1=21 eox | 00 o0

11 1 i UL W= A 10

( [=1 =1 =1] | B Y | S - S Es
d.x| 0 0 0 sz | <1 o 3 fiox | 25 2

b L1 6121 01 Ly s

Soient (x;, »;) les coordonnees réelles du point 4 "étape i
Les coordonnces reelles du point suivant (x|, ., ) résultent d’un déplacement 4
parur de (x; ») suivant le vecteur G;, d'une distance telle que le point 4 coordonnées
entiéres (X, ;. ¥, ) soit B-connexe au point (X, ¥). 1 se projette en (¥, , 3. )
La figure 7 illustre ce pnncipe de déplacement.
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Figure 7. Principe de déplacement en coordonnées réelles dins une image diserite Les fleches
indiguent odentation du vecteur gradient: les coordonnges réeefles (x, v sont FEpresen-
1ées par des carrés et les coordonnées entiéres (X, V) par des cercles.

Egpe 1: Descente des cols
Lalgorithme de la descente des cols se presente ainsi:

| Limage du réseau est préalablement initinlisée 4 la valeur 0 (indice du fond).
2 Tnitialiser le nombre de segments (NSEG—{).
3 Pour chague pixe! de Mimage MNT Faire
4 Si (le pixel est un cal)
Alors
£ Pour chaque direction de depart autour du col faire
 Incrémenter le nombre des segments (NSEG—NSEG 1)
7 Le point courant est le voisin du col dans la direction de
départ,
B Réplier
4 Marguer le point courant dans I'image du réseau avec la
valeur NSEG
I Se déplacer dans le modéle continu
jusqu'a ce que le pomnt courant armve—hors de Nimage,—sur
un point déji murqué—on dans une dépression
11 $i (le segment NSEG intercepte un segment [FIT déja trace)
Alors
13 le segment IFIT sera cass® au point de confluence et la
partie de IF1T située en aval de la confluence devient un
nouveau segment d'indice NSEG + |.
Fsi
14 Si (il existe des segments en aval de NSEG)
Alors
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15 incrémenter li valeur hierarchigoe de chaque segment
aval
Fei
15 Si (le segment IAVAL le plus en-aval de NSEG finit dans une
dépression)
Alors
16 inserer le col de départ de NSEG dans Ja liste dzs cols
d’aftitude croissante pomtee par le segment [AVAL.
Fai
Flaire
Fsi
Flaire

Le principle de "algorithme est illusice par la figure 8. Neuf cols sont représentés, tous
numérotés. De chacun de ces cols, deux segments sont générés (il o'y en a que
rarement davantage) dont Pun au moins vient converger dans ln dépression centrale.
Eo supposant gue 'ordre d'examen de ces cols coineide avec leur numéro, le premier
sepment 8, 1550 du col 1 arrive jusqu’a la dépression. Lorsque le segment 8, est trace;
celul-ct interceple 8,. 8, est done cassé pour générer 55, et amsi de suite .. ..

Pusgu’il nous faudra, par la suite, trouver un exuioire a oo bassin de dépression,
on doit conserver la liste des segments d'ordre 1, 4 savoir ceux directement issus des
cols (8, 85, 84, ... dans la figure 8), et venant converger dans la dépression, De plus
cette liste, que nous appelons fisre dey cols bas, est trige dans 'ordre des altitades
croissantes des cols sources, afin de faciliter la recherche du meilleur exutoire lors de
la prochaine etape,

Fipure 8 Prinope de descente & pariir des cols suivant la ligne de plus grande pente, Schéma
d'un "hassin de dépression’. Les fléches cormespondent aux segments (50, les grands
cercles figurent les cols numérots; les petits cercles représentént lés points de confluence
ef I carré, le centre de o dépresson.
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Etape 2: Passage des cols bas
L'algorithme de passage des cols bas se présenie ainsi.

| Pour chacun des NSEG segments calculés 4 I'etape 1 faire
2 Tant que le segment courant finit dans une dépression faire
3 Si (I'on a trouve un bon exutoire; ¢'est-d-dire le col le plus bas dans
la liste dex cols bas permettant de s'echupper vers un aulre bassin)
Alors
5 passer ce col; c'est-d-dire;
le marguer dans 'image du réseau

— inverser le sens du drainage de la dépression & Iéxuteire
{ceci imphgue la mise @ jour précise de tous les attributs des
segments, en particulier celle de la valeur higrarchique),

— descendre de 'autre cote de l'exutoire en augmentant la
valeur hiérarchigue de chaque segment d’une quantite egale
au nombre de segments du bassin de dépression moins un,

6 Si (de I'aulre €6té, lescgment le plus aval se termine dans une
autre depression)

Alors

7 le segment le plus aval devient le segment courant
{on recommence!ll)
F=
Fsi
Ffaire
Flaire

On peut aistment démontrer que Fexutoire, ¢'est-d-dire le poinl d'echappement de
l'ean en cas d'accumulation, est nécessairement un eol. Ceci confirme leur role
essenticl dans la deseription du relief. Dans la figure 8, le col numéro 7 (situe a Mavant
du block diagramme) semble étre un bon cundidal pour permettre a Teau de
s'echapper de ce bassin de dépression. En revanche, le col numéro 3, méme 571l est de
trés basse altitude, ne peut étre considéré comme un bon exuloire, puisque tous les
segments qui en sont issus aboutissenl dans la méme dépression; I'eau ne s'en
échapperait done pas. La figure 9 montre le résultat du passape du col bas numaro 7
appligué au bassin de dépression de la figure 8. Les valeurs hiérarchiques des
segments sont représentées sur ce croquis. La derniére phase de 1'algorithme consiste
4 remplacer, dans I'image du réseau, les indices des segments par la valeur hiérarchi-
gue correspondante.

34 Résultaes

Lalgorithme a 8t¢ appliqué au MNT doni 'extraction a £i¢ décrite au paragraphe
2. Ce MNT présente 570 profils de 844 points, L'image a été préalablement lissée par
le filtre gaussien clissique:

s
6

S
b
R U

Ount && identifis 19 374 cols qui générent 43 805 segments. Le nombre total de points
du résean est de 84 000. Environ 12 pour cent du nombre de cols Initiaux, soit 2294



Fizure 9. Principle de passige des cols bas. Schéma illustrant la sortie du ‘hasan de
dépression” de Ta figure B par le col bas numéro 7 (“trop-plan’).

Figure 11,  HRéseau hiérarchise des talwegs:

cols bas. ont eté outrepasses. L'image du résean de talwegs oblenue est présentee sur
ka figure 10, en moir et blane, On constate que toutes des depressions ont été ‘résolues’
le drainage aboutit systematiguement en un point situd en bond dimage. A chacun de
ces exutoires particuliers, on peat associer le bassin versant déenit par Uensemble des
sepments drainants, ¢'est-d-dire converpents vers og point.
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3.5, Discussion

A titre de comparalson, nous avons releve manuellement le réseau hydrograph-
ique 4 partir des cartes TGN au 1:50000 de la région (figure [1). Sur de tels
documents, Iinformation hydrographique, représentée en blew, ne figure pas au
premier plan; elle est souvent masguée par la wponymie, les roules, ete.... 1l nous a
done fallu prolonger ou compléter le réseuu en passant par Jes maxima de concavite
des courbes de niveau ou, dans le meilleur des cas, par les points od celles-ci
presentent une forme de "V

Dans la moitie orientale de la zone (partie lu plus accidentée), le réseau hiérarchisé
de talwegs, obtenu grice i Falgorithme, coincide bien avec le réseau hydrographigue
de la carte. Pratigucment, tous les tabweps, ainsi que leur importance relative. sonl
restitués, Mieux encore, alors que [interpréte heésite & tracer aval de certains
segments (par exemple dans les contreforts du Mont Ventoux situé dans la partie
médiane de l'extréme Est de la carte), le programme propose un chemin pour
I"écoulement.

En revanche, on noterd la corrélation trés médiocre entre le réseau obtenu
automatiquemsnt ct celui obtenu munuellement dans la moitié occidentale de ln zone.
Sur des surfaces sub-horizontales, l'eau cherche son chemin. L'aspect tortucux,
‘méandritique’, ajouté 4 la profusion de cols, produit un résean dallure gnarchigue,
dont 'organisation scmble 8tre régie pur fe hasard.

A cela on peul fenter plusieurs explications. Tout d'abord, la region, & forte
concentration démographigue, est largement dominée par Pactivité humaine: irriga-
tion, les canaux sont autant de facteurs aboutissant au fait que les voies d'eau
n'obéissent plus 4 la descente suivant la plus grande pente naturelle {si faible soit-clle).

Figure 11. Résesu hydropraphigue relevé manuellement 4 partr des ¢artes IGN an 1250000,
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I n'y & done plus deé colncidence entre fe rédeau hydrographique el le résenu de
talwegs.,

Une deoxiéme raison peut étre rechercheée dans la gualite dy MNT lui-méme. En
particulier, dans les régions pratiguement plates, une erreur, méme infime, peut faire
bhusculer le sens dexposition de Ta facette, ef done détourner 'écoulgment théorigue.

Enfin, "algorithme lui-méme peut &ire nis en cause. Le souct gue vous avons de
pouveir atteindre le bord de Vimape, et done dobtenir un réseay assez dense de
munitre § trouver au moins un chemin, implique de retenir des cols v compris dans
des environnements pratiquement plats.

La prolifzration de cols, et donc de segments, conjuguée & la coissance exponen-
telle des valewrs hitrarchiques induite pur la classification de Shreve, entrainent
I'obiention de valeurs trés Elevées de lu hicrarchic. Dans notre exemple, le muximum
vitul 5907 il est observé pour le segment le plus aval du bassin situé dans la partic
nord-origniale de Pimage (figure 10),

b Applivadion: sewilloge di vésenn bierarelist des fofwegs

La possibilicd d'obtenit un résean fidrarolisé constilue un progrss imporiant. En
scuillant simplement l'image, N'utilisateur a la possibilité de faire plus ou moins
apparaitre le drainage seconduire, et d'obtenir ainsi le réseau le plus adapte 4 ses
besoins. Lo figure 12 montre le réseay pour quelques vitleurs de seuillage. On peut
noter L croissance trés rapide des valeurs hiérarchiques le long des drains prindipaux.

Figure 12, Réseau des talweps complét {a) progressivemenl seuillé sar les valeurs hicrarchi-
ques | (42 (e), 3 (af), 30 (e) et 250 (),
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s CEIE == | SR M= s T

Figore 13, Carte Ihologigue deé 1o région &'Orange, France. L alluvions; 2 conglomerats,
3: marnes; 4 grés; 3 calealres; & argiles; gypses, dolomies, T: failles, o Fierrelongue,
b Ly Plate; ¢ Massil d Urchauy o dentelles de Gigondas; e extrémité oceidentile du
mont Ventoux [0 Mormomron.

4. Analyse statistigue du réseau extrait
4.1, Tueroduction

Dans ce paragraphe, nous cherchons d établir une correlation qualitative entre la
forme du réseau extrait precedemment (figure 10) et des caractéres peomorphologi-
gues et geolomgues (lithologiques cu structuraux) de la région. Pour chagque mesure
de forme que nous proposons, 'image statistique produite sern comparee 4 la carfe
litholegique de la region (figure 13) et donnera lieu 4 une interprétation géologigue

L'idée n'est pas nouvelle, de nombrens auteurs ont déja considérablement
gontribug a definir les formes, vowre les mesures qui permettent de caracténser un
régean detude et de lidentifier 4 une série de modéles: A ces modéles, ils associent une
ou plusieurs descriptions geologiques. Citons, 4 ce propos, la contribution de
Deffontaines et Chorowicz (1991), qui figure parmi les plus récentes. Aprés avoir
présenté une méthode qui permet une meilleure interprétation des resultats statisti-
ques. nous décrivons six mesures dont nous analysons V'application au réseau de la
figure 10. Ces six mesures concernant les segments sont: directions, courbures. angles
de confluence, longueur, densité, indice de parallélisme.

4.2, Méthode de genéralisation d'une mesure curvifigne a Ulimage entiére
S'agissant des courbures ou des longueurs de segments, la mesure ne s'applique
qu'aux points du rescau, voire méme seulement 4 certains points du réseau dans le cas
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de mesure de l'angle de confluence. Afin d"ameliorer la lisibilité de 'image el done
d'en faciliter Uinterprétation, o mesure est genéralisée 4 tous les pixels de |'image en
movennant infotmation portée par les pixels duo réseau, Ceci correspond d un lissage
cifeciug dans une lenétre circulaire centrée sur le pixel & traiter,

Sowent (o), i=1...., 11, les mesures des # pixels du réseau présents dans le disque
centré en P, oncalfecte 4 P la valeur:

"
Yom;
i=1
"
La densité des points du réseau pouvant étre localement faihle, il est nécessaire
d'utiliser des fenétres de dimension importante. Dans tout ce qui suit, la fenétre est un
disque de diamétre 81 pixels.

A titre d’exemple, 1a figure 14 montre la généralisation de la valeur higrarchique
des pixels du réseau d toute 'image, Cleci montre gque les zones situées en contrebas,
{essentiellement les plaines) ou le long des drains principaux, sont 1ds aires collectrices
du drainage les plus imporiantes.

4.3 Analyse dex directions

Pour chague point du résean, on ajuste au mieux ung droile mimimisant 'erreur
guodratigue movenne aux voising de ce point. Le nombre n d'échantillons de cette
analyse de régression est donneé par Putilisateur, Dans ce qui suit, nous avons utifisg
13 échantillons, seit 7 voisins de part et d*autre du point sur le segment.

Si 'on considére la droite donnée sous forme paramétrique

)=at4h,
}u{f}: iy f 'I".ﬁ_"

I'estimation des coefficients a, et g, au sens des moindres carrés est donnee par:

] L] il H n L]
Lix— Fix ¥x L= ix Yy
o mc) 1-_L_ '-_l_ " B _|_'=J |'=_I_ =1
i L[ET T ge N3]
F—x i - x i
=1 P [E-I] i=1 [ |:I=-l]
ol {x.h =1, ..., n, sont les coordonnées duns I'image des n échantillons a

inlerpaler.

L'image de sorfie correspond 4 azimuot, caloule dans le sens des aiguilles d'une

montre, do la direclion de la dreite par rapport au Nord géographique. Lu yaleur de
chaque pixel est donnée par

a

—Arctg|

T—ATC g[ﬂ

*

:| madulo 7

Dans la figure 15, les faibles valeurs (couleur bleue) correspondent aux directions
Nord i Nord-Est, les fories valears {couleur rouge) correspondent aux directions Sud
a Sud-Est. L'analyse de l'organisation spatinle des talwogs peut élre affinée en
f'examinant que certaines directions. La figure 16 monire le réseau de la figure 13
obtenu en selectionnunt les directions par mtervalles de largeur 307,
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Figure 1. Imuge des valeurs hifrarchigues de 1o figure 10, wingralivées d toule Pimape, Elle

el oblenue pur lissnge des points du péscau dans ung fenfire crcalaire de dinmetre ¥
prxcis,

Figure 13, Inwegee des directions. Chadguoe divection des pixels'de reseau (fgore 100 le long de
lewr sepiment eil represenite par une couleur | ronee: Sod 6 Sud-Est, jusgu's violet: Nord
d Mord-Esty,
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Figure 16, Seuillage de I'mage des directions (Agure 15) par intervalies de 307, Les directions
sélectionnoes sont indiguécs dang les rosaces.

Pricerpréturion géomorphalogigue

Lanalyse de la figure 16 montre que, pour une direction donnée, les longuears et
les densités des segments sont liges i Mélendue des versants. En particulier. les
sepments d'ordre faible (valeur higrarchique | ou 2) somt dircctement orientés dans le
sens des versants. Les segments d'ordre supéricur s allfranchissent progressivement de
cet effet de pente, el leurs directions ont plutdl tendance 4 &tre paralléles aux versant
M.

44, Analyse des courbures

O cherche & déterminer les coclheients a,, b, ¢, a,, b, €l ¢, d"une parabole dont
la distance aux n echantillons minimise lerrear quadrabique moyenne. Equation
paramétrique de la parabole:

xfy=a b Lht4e,
wiy=a L +bt+c,
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Par une méthode analopue 4 celle utilisée précédemment, les solutions sont les
suivantes:
1] ] n n
C'( Y Pxp—=8, Exy'ﬂ) - H—( Yoi—5 % .I,-J"ﬁ)
_ \i=t i=1 i=1 =t

AC-B*

" H(Ii -5, Y -r,m) —A(ig i5—5, Y x,.,m)

=1 =1 =1

2 Bi—4c

Avec

3 2
,-:=sq_%2 B:E-,_-—S’Sl C=s,_%

n
8, =%i |S=Y =Y §;=F"

Les expression de ¢, et b, sont analogues aux precedentes. La courbure est donnée
par:

X))

|
(e + v (e
Ca+by =2, —(2a,0+b,) = 2a,

(et d + B+ (ap +- 572

Kl =

K(f)=

5i I courbure est caleulée pour r=10

Hayh, —ady)
b3+ by

Du Fait de linstabilitd de Uinterpolation polynomiile, les valeurs de sorfie sonl
horndes & K,=2/n, ol # st le nombre d'échantillons. Celte valeur correspond a la
courbure des points d'un cercle de périmétre égal & » (cas imite théorique).

Comme précédemment, Vinterpolation a &té réalisée sur 15 échantillons. Les
resultats somt montrés sur Ja fgure 17, On constiate que les points de confluence
présentent assez souvent des manima de courbure, en particulier lorsque Pun des
segments confluents est court. Dans ce cas, Pinterpolation ne peut éire effectuée que
sur moins de 15 échantillons, ot sera d’autanl plus sensible aux moindres variations de
directions,

K

[rterprétation géomorphoiogigue ef géologigue

On observe sur la fgure |7 une faible lindarité dans les plaines (ce qui équivaul i
une forte courbure; le lerme de linéamié, caraciére inverse de la courbure, est plus
familier aux geologues). Dans les zones montagneuses ou de collines méme modestes,
le réseau présente une allure nettement plus lingaire. Ceci montre que le principal
phénoméene agissant sur la linéarité est B pente, el en particulier 1a longuenr de ces
ponlos.

Une anomalie est 4 signaler, qui est soulignée par des tirels dans la figure 17, Le
long de cet axe, le réseau présente une linéarite relativement plus élevee que celle de
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Figure 17, Image des courbures. (o) Mesure des pixels du réseny de la figure 10,
(Fy Generplivation de la mesure & Pimage enfigre, Le traitl souligne une anomalic
pouvant correspondre & un alipnemenl peolopique structura] discret.
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Figure 16 Image des longueurs. (@) Chague point est alfecté du nombre de points du
segmanl, (h) Generalisalion de Lo meésure § Nimage enbiére. Les plus forics longneprs
correspondent any pentes hemogénesles plos longoes.
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Figure 1%, Tmage des angles de confluence. (a) Les points de confluence ont éte dilntés et
superposés au réseiru de o fgare 10, (8) Génémlisation de ln mesure i Timape eotidre.
Les zones en rougne délimitent les partics de résean de tvpe stroctural. La fleche indigue
un anomalie dans la plaine. d"Ornge
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Figure 20,  Tmage des densites: Les fleches soulignent une differenciation de In litholopie
[ grés, fe marmies; o liew de pagsage du drain principal b travers les grs),

Figure 21. Image de lindice de parnllélisme,
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avoisinante, Cecl pourrait indiguer la superposition de ce drain principal 4 un trait
structural diseret, de pype lintamentaire, déjd signalé anterierement (cf. §4.4).

4.7, Amalvee des densites
A chague pomt de Timage, on affects le quotient du nombre de points de résenux
presents dans la fonétre (disgue de diamétre B1 pixels) et de Ioire de cetee fen8ure,

Interpretation giéologigue

Dé nouvesy, colle mesure semible trés correlée d la topographie, comme le montre
la: fgure 20, On peat neanmeins observer une dilférenciation dans le seeieur de
Mormoiren (zone [ de la figure 13). Le réseau extrait (Apure 10) révéle bien le contic
grés/marne guon peut observer sur la carte lithologique (gure 13). Au Nord-Est, les
mames (formant une depression) supportent un réscau de type dendriligue asser
dense, alors que fa barre de grés n'est prauquement pas drainée. Cette dilférenciation
n'apparail pas sur le réseau extrait des cartes twopographiques (figure 11). L'image des
densités (figure 200 traduil co contraste par une zone de densite relativement plus
[ible {Aeche o) a V'emplacement des prés, et de densité relativement plus forte (féche
h) i@ Iemplacement des marnes. Plus précisement, fa zone des grds présente une
augmentation locale de lu densite (Aéche ¢ centree sur le passage du drain principal 4
traverse la barre greseuse. A cet endroit précis, le dreain principal collecte un éventail
de petits talwegs convergents.

48, Analyse du parallélione

Lo mesure que nous presenions est destinée d estimer le caraciére plus ou mojns
puraliéle des segments présents dans une fenétre, Lalgorithme procede en deux
etapes. La premigre passe sut Pimage est destinée d identifier chague segment (repéré
par son indice) et i caleuler les coclticients dircoteurs (e, i) de la droite de régression
par mondrees carres sur ous les pomis du segment. A Disso de cetle premidre passe,
une ‘mage des segments’ esl RBibriguée, duns loguelle chague point du réseau est
repére par Uindice du segment auguel il apparticnt. La deuxicme &ape consiste 3
examiner le voisinage (disque de 81 pixels de diamétre) de chagque point et a caleuler
Pindice de paralldfisme & partic de sepments présents dans fa lenétre. Dindice de
paralfifisme estun produit scalaire normalisé, calewlé comme suit: soit (), i=1,.. .. 1,
lindice des n sepments: présents dans la lenétre; soil (ng, (=1,..., n. le nombre de
points presents dans fa fendtre de chacun des n ségments. Llindice de paruliélisme est
donne par:

=1 "
E-EI J-%- Lﬂf";f{ﬂ:]‘s,{ﬂt }S_, B fa\‘}ﬂr{ﬂu}#,l
1 a
E E Ry
Pl Jemit ]

La figure 21 morntre 'image produite én caleulant cet imdice,

Interprétagion géomarpholagique
L'indice de parallelisme metl en évidence, sur o fipure 21, les pentes les plus
prandes des reliefs les plus forts, Cette mesuce est done tréss corrélée 8 la topogrphie:

4.9, Conclusions geologigues de Danalyse statistigue
Les six mesures, 4 savoir: directions, courbures, longueurs, angles de confluence,
densite et indice de parallelisme, sont en général trés correlees da la topographie. Parmi
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clles, au moins trois nous semblent révéler des détails intéressants concernant la
géologie (lithologie, structure). La densiré est la seule mesure ayanl permis une
différenciation de la ithologie (erés/marnes). Les angles de confluence peuvent séparey
les réseaux trés influences par les caractéres structurany de ceux qui nobeéissent qu’an
principe de descente suivant la plus grande pente. Enfin la cowrbure, bien que Lrés
dépendante du relief. peut souligner des anomalies sans doute lides & des éléments
strcturany souy-facents, tels gue des failles.

5. Conclusions

MNous avons présenté un ensemble coordonné d'algorithmes senchainant auloma-
tiquement. Celte sequence a pour finalité la visualisation el l'analyse statistique des
formes duo réseau des talwees. Les résultats dépendent i la lois du mode de calenl du
modéle numérique de terrain (MNT), de le méthode d'extraction du réseau hidrar-
chisé, et des mesures mises en oeuvre pour 'analyse statistique.

Le modéle numérigue de terrain que nous avons présente a éle calenlé automati-
quement par corrélation d'un couple stéréoscopique dimages SPOT. Sa qualité, par
comparaison avec le MNT de |Ja méme région et extrait de la base de donnges
altimétrigue de 'IGN, est suffisante pour nos applications. L'alporithme que nous
avons décril permet d'extraire automatiguement de ce MNT un réseau hiérarchisé de
lalwees. Maleré quelgues défauts, en particulier sur les surfuces sub-horizontales, le
réseiy exirail est cohérent et relativement proche de celul gue nous avions pu établir
par releve manuel. La méthode que nous avons presentée fournil aux thématiciens
(hydrolopues, g2ologues, cartographes, . ..) un ouwtil puissant pour Pextraction
automangue du résean higarchise des alwegs.

Siz mesures ont éié présentécs, gui, pour au moins trois d'entre elles, permetient
de correler 'information stutisfique produite avec des caractéres géologiques de la
région. Les résultats permettent de conclure que, dans ka région &tudiée, le réseau est
davantage influencé par des aspeots structuriux (en particulier par la topographic)
yue par la lithologie. Seule Ia mesure de densité souligne un contact lithologique. Ces
mesures, gu'il faudrait perfectionner, constituent ln premigre phase d’un processus de
reconnaissance de [ormes aboutissant & la classification de réscaux hydrographiques
‘2l des structured sous-jacentes.

Lalgorithme d'extraction du résean hidgrarchise des talwegs s'exécute rapidement.
En revanche, lés mesures statistigues, qui impliguent nécessairement de traiter de
larges [enélres, requidrent davantage de ressources: Lu puissance des machines
modernes permettrd sous peu de pallier cet inconvéniant.
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