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Développement d’une interface utilisateur de gestion
d’une base de données gravimétriques
N. Benaraba, F. Touat

Cenire National des Technigues Spatiales/Division Géodésie
BP 13. Arzew, 31200, ALGERIE - Fax : (41 47 36 65 -E-Mail: n_benaraba @ yahoo.fr
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Résumé : Le travail présenté dans cetl article
consiste principalement 4 un développement d'outils
conviviaux permettant la gestion de la Base de
Données Gravimétrigues BDG.

Ces ountils représentent des inlerfaces bien adaplées
aux besoins de lutilisatenr. Ils permetient  de
traduire les spécifications des utilisateurs en actions
exécutables qui ont pour objectif, dune par,
d'effectuer différentes opérations sur les données
{archivage des informations wutiles des points
gravimétrigues, opérations de mise & jour | organisa-
tion et saisie . consultation. recherche des informa-
tions, édition de la fiche signalétique d'un poini
gravimétrique. etc.). et d'antre part. d exécuter des
traitements spécifiques & In donnée de gravité
notamment les principales réductions gravimétrigues
el le calenl de la pesantenr normale suwivant le
sysieme de référence adopté.

Mots Clés: base de données. interface graphique,
données graviméiriques, BDG.

Abstract: Work presented in this article consists
mainly to a convivial tool development permitting
the management of the data base gravimetric BDG.
These tools represent interfaces well adapted to the
user's needs. They permit to translate specifications
of users in executable actions that have lor objective,
on the one hand, to do different operation on data
(storage of the useful information of the gravimetric
points. update operations, organization and seizure,
consultation, research of information, edition of the
descriptive card of a gravimetric point, etc.) and on
the other hand, o execute some specific reatments
notably to the data of gravity the main gravimetric
reductions and the calenlation of the normal weight
according to the adopted frame of reference,

Key words: data base, graphical wvser interface,
eravimetric data, GDB.

1. Introduction

Aujourdhui, les données gravimétrigues sont de plus
en plus souvent gérées par des moyens informatiques
permettant  le  traitement  automatique  de
linformation ¢ui peut servir de base pour les
différents travaux géodésiques.

Il est clair que I'informatisation des  activités
gravimétriques n'est pas figée mais exige au
contraire une remise en cause permanente de
I"existant Ce fait est dit d une part, i la variaton des
données gravimétrigues dans le temps (émde 2éody-
namigue) et d avtre part. 4 la précision des données
yui dépend de Uévolution des wehnigues d’observa-
tion et des équipements. Ceci rend les chaines de
calcul et de gestion dépassées obligeant ainsi leur
remplacement. A cet effet, 'organisation optimale
des données gravimétriques doil étre assurée par une
base de données,

L'éwde préseniée dans cet arlicle porte sur le
développement 'interfaces bien adaptées aux
besoins des utilisateurs de la Base de Données
Graviméiriques (BDG). L'objectil est de metire i Ia
disposition des utilisateurs des outils de travail
simples pour assurer une connexion flexible durant
les opérations de manipulations el de mise i jour des
données.

La présentation de cet article comporte trois parties :
la premiére partie est consacrée i la description des
données et leurs waitements, des systémes de
référence et des réductions gravimétriques.

La deuxiéme partie est déerite la méthodologie
et Uimplémentation de la base de données
gravimétriques.

Enfin. la demiére partie, consacrée i application,
porie sur le développement des interfaces visuelles
conviviales de gestion des données,
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2.Description et traitement des données

Les données gravimétrigues sont issues de plusicurs
sources  différentes. Cet ensemble de données
organisées en un ou plusieurs fichiers nécessite des
traitements spécifiques,

Les éapes des traitements gravimétrigues, depuis la
mesure brute jusqu’an caleul d’anomalies et a la
sénération des grilles, peuvenl étre résumées par
I"'organigramme suivant (Touati F. 2004) :

Dennédex terrainy
Caord geoderiques des stations (pl quas #f alt 1
Memwes esvuvnnemeutnles (Presson of Tempernine)
Lechwne mutnimemtales {pesnsem. altitnde inshimoatale of 1a dale complite).

WY

Prétraitement
¥ Comvervion des lectores T'C vers le sl ¢
*  Application des comrections necessames (ef | mawrees bresires).

Ajusterment
¥ Determization de |a pecmbeis sbeoron powr chaque itafion
¥ Lew ecarts types (precisions)

Réduction gravimétrigne
¥ Determination de by pesssen noomade |
¥ Caboul des ancmalies {nir libve. Bongtier )

Validarton
¥ Geoermtion de grilles gravimeirigpes, cartes.

Fig. I Organigramme général de la chaine de traitement
des données gravimétrigues.

2.1 Systémes de référence en gravimétrie

La pesanteur normale est une pesanteur théorique
relative a un ellipsoide de référence modele d'une
terre réelle. Les principaux systémes de référence
utilisés en gravimétrie sont :

it) Le sysiéme Postdam 1930 (Moriiz, 1984) :
La pesanteur normale est donnée par la formule de
Cassini, dite formule internationale de 1930 :

Vi =978049.0(A-B) mGal (D
Avec:
A =1+0,005288Sin"@: B = 0,00000598in" (20)

b} Les systémes GRS67 ef GRS 80 (Maritz, 1984}

Pour mienx répondre aux besoins de la gravimétrie
et de la géodésie, un autre systéme dénommé GRS67
a été adopté en 1967, tel que :

Vi = FTBU3LRA58(C+1)) mGal (@)

C =1+ 0005278893 8in "+ D =0,000023462 Sin " (0)

Le GRS6T a é1¢ remplacé par le GRS80, dont la
pesanteur normale est donnée par la relation
suivante:

Yioeo = 9780327 '[E = F} mGal ®

Avec:

E =1+0,0053024 Sin "¢ . F = 0,0000058 Sin"(2¢)
2.2 Réductions gravimétriques

11 s'agit d'une correction appliquée aux mesures de la
pesanteur effectuées i la surface topozraphigue afin
de les comparer avec une pesanteur normale.

at) Réduction air libre

Cette réduction est donnée par la formule suivante
(R.J. Blakely, 1995):

& i .
C,=——h, =+03086h, (mGal) 4
[

-

Oit byt Sl représentent respectivement ln hauteur
de Ia station p par rapport au plan de référence des

altitudes et le gradient normal.

A celle correction est associée Ianomalie 4 Pair libre
donnée par :

Ag=pg+C,.—7v, (5)

O [ et g représentent respectivement la pesanteur
normale et la pesanteur mesurée.

b) Réduction de Bouguer

Elle comsiste 4 oter de la pesanteur observée,
linfluence du platean de Bouguer. Pour une densité
supposée conslante (égale & 2.67 gloms ), la
correction de platean Cp (Chouteau. 2002) est
donnée par :

C, =-2nGph, =-01119h, (6)
L anomalie compléte de Bouguer est
dg(mGal)=g+C,+C +C -y, o

Avec :
p : densité, G : constante de gravitation. Cy :
correction topographigue.

3. Méthodologie

Le présent travail consiste & metire en place une base
de données dédiée i la gestion conviviale des
données graviméiriques assurée par des interfaces
graphigues.
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Modéle Conceptuel de données :

Le Modéle Conceptuel de Données (MCD)
sravimétrigues utilisé dans notre application est
celui établi au nivean de ln division de Géodésie
{Chemaa B, 1999). Ce modéle sert a représenter le
plus fidélement possible les camciéristiques des
données dapplications. La figure 2 représenie le
schéma HBDS (Hypergraph Based Data Structure)
des données gravimétriques (Dennouni N, 2004,

[T PR A TR

e Traitenueni i
Gherae m—
velative om
T

' Eaitites e
Ve s

(

Fig. 2 Schéma HBDS des données
gravimétrigues (F. Duguennc),

Implémentation de la base de données
gravimétriques :

L'implémentation d'une base de données différe
d"un environnement i un aoire. Dans notre applica-
tion, cetle opération est assurée par le gestionnaire
de données intégré dans I"environnement de dével-
oppement du Visual basic (Belaid M et Sadaoui Y,
2003).

Il s"agit de :

- Choisir le pilote ( Access, dbase, Paradox, elc) ;

- Définir le chemin d'accés a la base de données;

- Donner un nom it la base de données:

- Créer les tables en définissant leurs struclures :
champs. le type. la taille des champs, et un index
pour chague table;

- Etablir les relations entre les tables pour avoir une
meilleure exploitation de données:

- Charger les données dans la table (étape de eréation
des enregistrements);

- Créer des formulaires pour la saisie de données.
L'opération de la conception des  interfaces
graphigques de gestion Ia base de données vient aprés
I'implémentation de In base de données.

4. Application

L'application comprend en plus des procédures de
mise i jour, une partie trailement gui permel en
fonction de certains paraméires de calculer la
pesanteur normale du point considéré el les valeurs
des anomalies (4 air libre et de Bouguer),

L'interface de gestion de la BDG est donnée par la
Figure 3.

Lints des Takides - Alfichage des Donnbes
Ebﬂﬁlliﬁ II'.‘EIHJ
Mirea T h_l

[Errma—— fanis
Fenrumes: ghevgue Lo

CotractanPolms jm
flarmabmme: T3
Fab fanfar i
Jﬁ_ﬂ — “!"nlllillﬂ-llirlqu [ [o]n]

Fig. 3 Interface de gestion de la base de
données gravimétrigues

Llinterface de mise 4 jour des données (Fig.4)
contient I'ensemble de la structure des menus d'une
forme donnée appelée **Station Gravimétrique **.
Elle comporte toutes les données relatives au point
sravimérique. L otilisateur trouve anssi des infor-
mations sur les systémes géodésiques el sur les
missions de termin comme montre les figures 5 et 6
respectivement

Pl s | J - T

ok [ e L

R R I | Copdi s

T

! A e = |

e F te Eae o e |

D o i — — |

e LT = ]

Vi b M Wi i [tib e

e

s s = T

(R R 8 e g Fgel]

o= e | [ T e T e T

T e [ | | B A || e e T

el BT e T
| A

P || | g || Pl

Ellipsoide

[Vom Spends . [Clwckil

[GemGdAaf Rz L il
(e it (R ost_|

Fig. 5 Interface systémes géodésiques
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MISSION  OPERATELR
Eiiis =)

Milssion Opleatent

[Codebimaen . Wt [Codefmoem |5

[Womdebemn [emseel [Cokdlbervtiens [T

TICE [0 [Hem & irnsrument G35

[Pameniai ™ [Fiekeast Insament

[Femmgm:  [AAS Conaulie .

(W[4 Miaead"d [t[w] [wW]a]  optrmwmat To]u]

Fig. 6 Imerface sur les missions de terrain.

D'une facon générale, la fenétre de mise a jour des
données comprend deux parties principales : une
pariie deseriptive dans laguelle sont affichées toutes
les informations permetiant la  description el
'identification du point gravimétrigue
iLatitude. Longitnde, Sysiéme géodésique. Altitnde,
coordonnées planimétrigues et altimétrigues, etc.), et
une parfie traitement permettant en fonction de
certains paramétres i spécifier (Densité, Sysiéme de
référence), de calculer la pesantenr nommale du point
considéré et par conséquent les valenrs des
anomalies (i I'air libre et de Bouguer) correspon-
dantes. Ces informations sont indispensables dans la
validation de la donnée de pravité colleciée et dans
plusienrs applications liées a la géophysique et i la
séodésie notamment dans la déwermination du
céoide. En ouire, la fenéire principale comporte
d'autres commandes de mise a jour des données
destinées a alimenter la base de données par de
nouvelles mesures en ajoutant de nouveaux enregis-
trements, & modifier le contenu de cette base en
apportant les corrections nécessaires sur les enregis-
trements sélectionnés, de supprimer des enregisire-
ments susceplibles de contenir des informations
crronées, el enfin de rechercher dans la base de
données des enregisirements qui répondent i certains
criléres.

5. Conclusion

Les outils de gestion des données relatives anx
réseaux de points graviméiriques, développés dans
le cadre de cel article, représentent des interfaces
bien adaptées aux besoins de l'utilisateur. 1ls
permettent d assurer une gestion simple et efficace
des données de mise & jour. d'archivage, de
recherche. et de caleul d’anomalie. Néanmoins, il est
ulile d’enrichir cet outil par d avire fonctionnalités
afin qu’il soit plus complet que possible.
Notamment. des requeétes de recherches et de
sélection de données, des commandes d'affichage
graphique usuel ainsi que d'awtres toutines de
traitement gravimétrgues,
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Cartographie de la distribution des stocks sédimentaires
des fonds du golfe d'Arzew

M. CHACHOUA
Département de Géographie et d’ Aménagement du Territoire,
Faculté des Sciences de la Terre. GAT, Université d ' Oman- Es-Sénia

Y. AMAR, A. KERFOUF
Département des Sciences de I'Environnement, Faculté des Sciences,
Université Dyillali Liabés, Sidi Bel Abbes, 22000, Algérie

Reésumeé :L'étude de ln nature et texture des fonds du
plateau continental entre Cap Carbon et la Pointe de
la Salamandre a été entreprise afin d'établir une carte
sédimentaire du golfe d” Arzew.

Le prélévement des échantillons de sédiment a été
effectuée dans 46 stations allant de -16ma -96m.
it I'aide de In benne Aberdeen ou Smith Mclntyre.

L analyse granulométrique des échantillons prélevés
et l'wtilisation du tiangle de Folk ont permis de
metire en évidence sepl zones lithologiques: sables
fins, sables fins envasés, sables gravelenx, araviers,
oraviers envasés, vases sablenses el vases pures,
Cette étnde a permis d'évaluer le phénoméne de
P'envasement qui a provoqué des changements au
niveau du fond avec une nette extension de la grande
vasiére du golle d'Arzew décrites dans les travaux
précédents

Mots cleés: Carte sédimentaire - Granulométrie -
Zones lithologiques - Envasement - Golle d" Arzew

1. Introduction

5l s'agit ici de proposer quelques uns des résuliats
auxguels nous sommes parvenus, le but de ce présent
travail est bien d’avantage

- d'attirer I'attention sur le domaine..... un peu
exceplionnel mais rop longlemps négligé.

- De trouver des solutions aux dépits terrigénes qui
continuent i envahir les fonds du golfe d” Arzew par
I'extension des particules fines suivant les conrants
de fond. Ceci en matiére d'hydrohiologie est trés
important car le facteur édaphique reste pour
I'écologie d'un écosystéme benthique. un des
éléments le plus indispensable.

Cette approche permettra done de mieux cemer le
probléme d'envasement des fonds du golfe d” Arzew
d'une part et de mettre en lumiére tout intérét que
présente ces fonds sur le plan scientifique et
économigue.

2. Présentation de la zone d'étude

Le golfe d"Arzew situé a 'est d'Oran, est compris
entre le Cap Carbon i l'omest et la Pointe de
Salamandre a l'est (figure 1). Ce golfe présente un
platean réduit an pied des Djebels Ourousse et
Sicioum (Leclaire, 1972), et I'inclinaison de la pente
devient de plus en plus douce de Mers El Hadjadj
jusgu'd embouchure de 1'Oued Cheliff, particu-
lierement entre l'isobathe -50m et -100m on les
fonds descendent en pente trés douce (Caulet, 1972).
La sédimentologie est i@ dominance vaseuse au
centre du golfe. Cette sédimentation est due a deux
types d’apport: les apports temrigénes provenant de
I'Oued Cheliff et de celui de la Macta et les apports
biogénes marins d’origine benthiques et plancto-
niques. Ces apports sont relativement importants.
Les sables et les graviers sont assez peu répandus. La
nature du golle présente divers fnciés superficiels:
une sédimentation détritique el organogéne ainsi
qu’un envasement circalittoral dii i I'extension de la
grande vasiére (Amokies, 1993).

Le courant marn orenté vers I'Est  circule
parallélement le long du littoral en créant & partir de
1" et 27 Est, des upwellings entre des tourbillons
evcloniques et anti-cycloniques. Au niveau d” Arzew
et sous l'influence des forces de Corolis, une
branche du courant atlantique provogue des contre-
courants résultant du plaquage de cette branche
conire le littoral du golfe (Millot, 1987 et 1989).

3. Mateériel et méthodes
Localisation des stations et échantillonnage

46 stations ont €€ prospectées dans les fonds du
golfe d'Arzew (figure 2). Les prélévements de
sédiments ont ét€ réalisés, i l'aide de la benne
Aberdeen on Smith McIntyre (Figure 3) sur les fonds
meubles duo  golfe. Cette benne présente une
efficacité assez remarguable généralement (Revs et
al, 1971).
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La benne Smith McIntyre préléve en movenne un
volume de 5 litres pour une surface de 0,1 m”. Pour
I'ensemble du golfe d'Arzew. nous avons effectué
deux prélévements par station. soit deux coups
de bennes correspondant 4 une surface prélevée
de 0,2 m2,

Analyse Granulométrique (iaille des grains
des sédimentis)

L'échantillon sédimentaire, doit étre bien lavé i I'ean
douce el séché pour éviter la formation d'agrégats de
erains nuisibles pour Fanalyse granuloméirique.
Premiére étape : elle consiste & faire passer une
certaine quantité de sédiment séché non décalcifiée
(100g) sur une colonne de tamis. Cette derniére
comporte 16 tamis superposés.

Les tamis sont placés dans un ordre décroissant de
haut en bas. Les dimensions des mailles de ces tamis
sont : 2500, 1600, 1250, 630, 500, 400, 315, 250,
200, 160, 125, 100, 80, 63, 50 et 40 microns.

Aprés 15mn de tamisage i I'aide d'un vibreur de type
" Fristch " ; le refus de chagque tamis est pesé puis
transformé en pourcentage cumulés (%) pondéraux,
en masses cumulées puis en pourcentage cumulé. A
partir de ces données granulométriques, nous avons
pii tracer les courbes cumulatives sur papier semi-
logarithmigue. L'allure de la courbe obtenue est du
type sigmoide.

Les caractéristiques granulométriques du sédiment,
sont résumées dans la courbe des frégquences de taille
des grains (figure 4).

4. Résultat et discussion

Répartition des sédiments (Figure 7, 8 et 9).
La cooveriure sédimentaire des fonds do golfe
d'Arzew présente sept zones lithologiques définies a
partir des résultats de lanalvse granuloméirigue du
sédiment de l'ensemble des siations étudiées. Ce
facteur édaphique importanl. permet linstallation
d'une biocénose bien définie (Picard, 1965), et de
permetire l'élablissement d'une carographie. des
peuplements benthigues des fonds meubles du golfe
d'Arzew. L'utilisation du tiangle de Folk (1965) a
permis de préciser la nature des sédiments (figure 5).
Les différents ypes de sédiments ideniifiés sont les
suivants

{Les sables fins purs (06 stations), les sables fins
envasés (05 stations), les sables zraveleux
(11 sttions), les sables pravelenx envasés
{4 stations). les graviers sableux (01 stations). les
vases sablenses (04 stations) el les vases pures
(15 stations « cotiéres et profondes ).

Dans le secteur citier, une bande de sables fins longe
presgue tonte la cote en présentant une discontinuité
au nivean de Stidia, Mers el Hadjadj et Bethiouna, oi
ils sont remplacés par les sables graveleux. Ces
sables se trouvent localisés enire -40 m et -34 m a
I'Ouest, etentre -16 m et -31 mauo centre et 4 I'Estdu
golfe d'Arzew. Ces sables présentent une médiane
variant entre 0.052 et 0.90 mum (figure )

A lembouchure de l'oved Macta, le matériel est
essenticllement détritique. Ce matériel provient des
apporis. dii i 'érosion continentale el cotiére, ainsi
que des apports d'origine biogénes.

Aun niveau de Stidia, les sables gravelenx s'installent
i proximité de la cote (F1 et F2) entre -16 m el -20
m. Ces sables moyvens ont une médiane comprise
entre 0,52 mm et 0,90 mm. Au deli de -20 m, jusqu'i
36 m de profondeur, se localiseni les sables fins
envasés, ou le taux de pélite est de 13.96 %. Ce type
de sédiment a une médiane de 0,115 mm.

Au large. nous rencontrons des sables gravelenx,
localisés entre -80 m el -96 m occupant la partie la
plus exteme du golfe d'Arzew, ¢l pénétrant dans le
sectenr Onest, entre Bethiona et Mers el Hadjadj
(stations : Cy, Cs et Cy) entre -20 m el -73 m. Ces
sables présentent une médiane entre 0,49 mm et 1,34
num. Au sein des sables graveleux. un fort pourcent-
age de pélite (> 10 %), existe aux siations By et Fy
respectivement 4 -78 m el -88 m. La médiane au
niveau de ces stations est de 0.44 mm et 0,30 mm.
A TOuest, les graviers sableux occupent une seule
station Al de 41 m de profondeur. Le tnux de graviers
au niveau de cette station dépasse 78 %. La médiane
est de 1,90 mm. Au centre du golfe, les vases pures
constituent la zrande vasieére. La répartition de cette
fraction fine, est essentiellement régie par les apports
terrigénes de l'oued Cheliff. La partie centrale du
zolfe d'Arzew est done soumise i un envasement,
qui est en extension d'Est en Ouest dés 40 m jusqu'a
80 m de profondeur { Amokies, 1993). Cel envase-
ment circalittoral concerne 15 siations, dont la
médiane est inférieure i 0,05 mm.

L'analyse des courbes granulométriques et des
différentes fractions sédimentaires. nous a permis de
distinguer les différents sédiments, qui occupent les
fonds du golfe d'Arzew. Pour les sédiments o la
fraction de sables domine. les valeurs de la médiane
permettent de mettre en  évidence des sables
crossiers, des sables moyens et des sables fins
(figure 5).

Sables grossiers

Les subles grossiers présentent une médiane, com-
prise entre 0.5 et 2 mm.
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La valeur maximale de la médiane se localise au
niveau de la station A; (md = .90 mm). et la valeur
minimale, est enregistrée au niveau de la station Fa
(0.52 mm). Ces sédiments occupent les fonds du
large et i 'Duest du golfe.

Au large, ils s'associent aux graviers et aux débns de
coguilles de Gastéropodes, Lamellibranche et de
Bryozoaires (entre -60 m et -92 m). lls apparaissent
également prés de la edle i proximité de Stdia. entre
16 m et 20 m de profondeur; entre Mers el Hadjadj
el Bethioua. Ils sont associés § des débris de
calcaires, des graviers fins, el des débris de coquilles
{entre -20 m el -35 m).

Sables moyens

Les sables moyens soni caractérisés par une médiane
comprise entre 0.20 et 0.50 mm. La valeur maximale
de la médiane (049 mm), se silue au niveau de la
siation Cy et la valenr minimale (023 mm) a la
station D3. Ces sables occupent une partie des fonds
du large entre -80 m et -92 m et & 'Ouest, ils se
localisent entre -70 m et -86 m.

A ces sables movens sadditionnent des graviers. leur
taux est compris entre 1403 % et 18.09 % (stalions
A, By, Cy. Cy et F7). Au niveau de Mers el Hadjadj,
les sables movens renferment des débris de coquilles
el un faible taux de pélites (inférieur a 3 % ). Ces
sables moyens se localisent enire -22 m et -38 m.

Sables fins

Les sables fins présentent une médiane, varianl entre
0,05 et 0,20 mm. La valeur maximale de la médiane
(0.195 mm) se trouve i la station E3 et la valeur
minimale (0,052 mm) a la station E. 1ls se localisent
i six stations: By, Bs, E;, Ea, Es, et Fa. Ces sables
fins forment une bande. qui s'étend de Stidia & la
Macta.

En face de Stidia, les sables fins prennent place entre
=28 m et -31 m et an nivean de la Macta, ils occupent
les fonds de -20 m i -40 m. A 'Ovest duo golfe et a
proximité d'Arzew. ces sables se situent sur les fonds
de -35 m & 60 m. Le taux de pélites dans les
stations des sables fins varient entre 044 % (E))
et 1396% (Fs)

5. Conclusion

Les caractéristiques de la texture du fond du golfe
d'Arzew ont €€ éludiées dans le but de mettre en
évidence le lien qui existe entre le facteur édaphique
et les peuplements macrobenthiques. Le profil
géopédologique avait fait 'objet d'une descrip-
tion récente du platean continentale, déji faite par

Leclaire en 1972 Cette nouvelle vision des fonds du
zolfe d'Arzew permet d'altirer I'atlention sur le
probléme que rencontre un milien jadis trés riche en
poissons.

A travers cette étude, il convient de souligner des
conclusions les plus importantes qui découlent de
I'ensemble de nos observations. 11 s"agit en particu-
lier du déplacement et dépit de tous les éléments
véhiculés par I'oued Cheliff. Les vases prennent un
développement assez important beancoup plus entre
-50 et -B0m. En pérode de crues, les apports
terrigénes soulévent certains problémes surlout sur
I'équilibre de I'écosystéme benthique. Les dépits
disponibles permettent de s'installer & plusienrs
niveaux sous [action des coumnts de fond et
contribuent  efficacement  aunx possibilités
d’extension de la grande vasiere d’Est en Ouest.
Cependant le plateau continental devient vulnérable
et modifie la composition non seulement de la
texture sédimentaire mais aussi la distribution de la
[nune benthique.

Nous avons comstaté 4 travers les analyvses [aunis-
tiques que le dépit de la fraction fine est responsable
au déséquilibre écologique du fond du golfe. A
savoir que dans les siations ou les pélites sont
négligeable, les peuplements macrobenthigues sont
bien équilibrés sur le plan guanttatf et gualitatif,
contrairement aux stations o la fraction fine
domine. La carte des pélites montre gue la fraction
pélitigue dans les sédiments du golfe d'Arzew est
importante. La zone citiére occupée par les sables
fins et les sables gravelenx présentent un taux de
pélite compris entre 0 et 5 % constituant une bande
allant d'Arzew jusqu'a Mostaganem. Eventuellement
an large et 4 ['Ouest, deux discontinuités se
présentent an niveau des stations F; et By. Le tanx
de pélites dans ces stations est respectivement
13.52 % et 11. 87 %. A proximité de Bethioua et Ain
Bia, le wux de pélite des stations By, B» et C; varie
entre 5 et 10 %. Au centre du golfe d'Arzew, le
sédiment des fonds localisé entre Bethiona jusquo'a
Mostaganem est une vase pure fluide et parfois
noiritre. Les 15 stations de vase pure se situent entre
-40 m et -80 m ou le mux de pélite est res élevé
{supérieur & 95 % ). Les carnctéristiques de la texture
du fond du golfe d” Arzew ont €té éudiées dans le but
de mettre en évidence le lien guoi exisie entre le
facteur édaphique et les peuplements macroben-
thigques (Amaretal, 2001 ). Le profil géopédologique
avait fait'objet d une description récente du platean
continentale, déji faite par Leclaire en 1972 Cette
nouvelle vision des fonds du golfe d” Arzew permet
d attirer I"attention sur le probléme que rencontre un
milieu jadis tres riche en poissons.
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A tavers celte émde, il convient de souligner des
conclusions les plus imporianies gui découlent de
I'ensemble de nos ohservations. 11 s’agit en particu-
lier du déplacement et dépit de tons les éléments
véhiculés par 'oued Cheliff. Les vases prennent un
développement assez important beaucoup plus entre
-50 et -80m. En pérode de crues, les apports
lerrigénes soulévent certains problémes surtont sur
I'équilibre de I'écosysteme benthique. Les dépiis
disponibles permetient de s'installer 4 plosienrs
niveaux sous l‘action des cournts de fond et
contribuent  efficacement  aux  possibilités
d'extension de la grande vasiére d Est en Ouest.
Cependant le platean continental devient vulnérable
et modifie la composition non seulement de la
texture sédimentaire mais aussi la distribution de la
faune benthigue par la présence des hydrocarbures
Sebih, 1993)..

Nous avons constaté a travers les analyses fnunis-
tigues gque le dépit de la fraction fine est responsable
au déséquilibre écologique du fond du golfe. A
savoir que dans les stations o les pélites sont
négligeable, les peuplements macrobenthigues sont
bien équilibrés sur le plan quantitatif et qualitatif,
contrairement aux stations o la fraction fine domine
Amar et al, 2001)
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Fig. 1 Guolfe d'Arzew. Position géographique.
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Fig. 3 Guolfe d" Arzew, Localisation des stations d'échantillonnage.
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Résume: La relation entre la lithologie et Ia
morphologie des pentes sont analysées dans huit
sites sur les versants granitiques, andésitiques et
sédimentaires des monts de Tucson en Arizona
(USA). Plusieurs méthodes sont ulilisées dans ce
travail. Aprés avoir réalisé des profils de pente. les
indices de concavité, les longueurs et Uinclinaison
des différents profils sont calenlés et comparés entre
enx. L'analyse de la tille des particules a permis la
détermination. sur certains profils. de la limite entre
front de colline el piémont. Ce sont surtout la nature
el les caractéristiques structurales du substratum qui
déterminent la morphologie des pentes dans ce
seclenr soumis 4 un climat de type semi-aride. 11y a
en effet pen de variations entre des profils
sur substrat de méme nature mais différemment
exposés. Des émdes morphologiques plus précises
ont ensuite éié effectuées en comparant les substrats
lithologiques deux i deux. Elles ont permis de meltre
en évidence certaines convergences de forme, Clest
en comparant granile et andésite d une part et roches
sédimentaires el andésite d'autre part que "on
obtient les meilleures relations entre lithologie et
morphologie des pentes, Une similitude apparait sur
les versants granitiques el andésitigues au niveau des
inclinaisons movennes des fronis de colline et de
celles des piémonts,

Mots Clés: lithologie — forme des profils — front de
colline — pié¢mont - pédiment

Abstract: The relationship between lithology and
slope morphology is investigated at eight sites
on granitic. andesitic. and sedimentary hillslopes
in the Tucson Mountains, Arzona (USA)
Several methods are used in the study. Topo-
zraphic profiles are constructed. Skewness indices,
slope length, and mean slope angles of the different
slope profiles are computed and compared with each
other. Debris size analysis has permitted for some
profiles. the determination of hillfront/piedmont
junctions. The nature and structural chamctersiics of
the bedrock are the ones that determine the hillslope
morphology in this semi-arid region. There are, as a
matier of fact, variations in profiles on the same
bedrock nature but differently exposed.

More precise morphologic studies have been also
done in comparing the different lithologic pairs.
They have permitted o show some similarities in
shapes. The granitic-andesilic slopes and andesiic-
sedimentary slopes are the best comparisons which
show the relationship between lithology and slope
morphology. The granitic-sedimentary slope rela-
tonship is shown in the hillfront concavities,
mouniain front and piedmont mean slope angles.

Key Words: lithology - form of profiles - hillfront -
piedmont - pediment
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1. Introduction

Many studies have been done about the relationship
between lithology and slope morphology (slope
form and angle): however. these studies did not
reach the same conclusions. In some investigations,
rock type was found to be associated with slope
morphelogy, while in others an opposite conclusion
was reached, suggesting that slope morphology is
nol significantly related o lithology, but mther 1o
other factors, such as tectonic activity and climate
(Cooke, 1970, Abrahams and al, 1985). The study
area, represented by the Tucson Mountains, Arizona
are located in particular climatic conditions, defined
by a semi-arid zone, where it appears that these
conditions were determinant in  showing the
influence of lithology on hillslope development. This
siudy is undertaken o determine the relationship
between lithology and slope form and angle in the
Tucson Mountains, Their hillslopes, which present
piedmonts at the we of the mountain slopes, are
developed on three different lithologies: Amole
Granite. Shorts Ranch Andesite. and Amole Arkose
as a sedimentary formation. This study area was
selecied because of the presence of a variety of
slopes from hillfronts o piedmont surfaces and the
occmrrence of different lithologies. Slope profiles
were drawn on the selected lithologies, and these
profiles were then submitted to computations and
morphometric analysis of the following parameters:
profile skewness, slope lengths, and slope angles.
In addition. field measurements were made of
the debris size distribution on the selected
hillslopes. The sloping surface that connects the
mountain 1o the level of adjacent plain is called
the piedmont. It extends from the hillfront 1o the
alluvial plain. Standing at the toe of the hillfronts are
erosional surfaces called pediments, slope at less or
equal to 117,

2. Geographic and geologic setting

The variety of geological and climatic conditions in
the Tucson Range give rise to a number of different
morphological units; for practical reasons only
the Tuecson Mountains could be investigated. The
Tucson Mountains lie within  the Basin and
Range Province of the ULS., about one kilometer
of Tucson. These mountains occupy latitude 32°00°
to 32°30° North and longitude 111°00" w 111715
West (Fig.1). The mnge tremds about mnorth-
northwest and is bordered on the eastern side by
Santa Cruz valley and on the west by a smaller
WValley locally called the Aliar Valley.

Wassen Peak, which reaches 1594 m, is considered
the highest hill of the Tucson Mountains. The hills
armed by sedimentary rocks are the lowest ones
where they do not generally exceed 1050m in height

11140

?

mlﬂTl'DII-I
i a-nu'-u.m.
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Flr.- 1 Location map of the study sites in
the Tuezon Mountains, Arizonn

2.1 Climate and vegetation

The climate of the study area is semi-arid with wide
daily temperature ranges and low rainfall. The
temperature is characterized by a long hol season
from April to October and daily temperatures above
32°C are present from May through September. The
mean annual temperature is about 20°C at the
Tucson Airport, with a mean daily maximum
temperature of 37°C as the hottest month and a mean
daily minimum temperature of 3°C in January as the
coldest month (U.S. Weather Bureau and the
National Weather Service, 2002). The mean annual
precipitation is 277 mm with the highest average
monthly precipitation of 64 mm in July and 51 mm
in August.The distribution of precipitation through
the vear is such that 50 percent of the annual amount
fulls between July and Seplember and usually from
thundersiorm showers originating in moist air that
flows into Arizona from the Gulf of Mexico.

=15 -
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A secondary maximum precipitation of gentle and
widespread minshowers is from December through
March when pacilic storms move far enough south in
their journey across the country to affect Arizona,
and thos providing over 20 percent of the yearly
precipitation. The mean annual precipitation is 280
mm at the Tucson Airport Station, with the highest
average monthly precipitation of 64 mm in July
and 51 mm in August. The lowest averages of
monthly precipitation oceur in April, May, and June
with 7.9, 3.8 and 6.1mm. respectively.

The region of Arizona and especially the pediments
have undergone since the late Cretaceous until
Pliocene a dry climate by accumulating gvpsy and
salty deposits. The climate was for instance not able
o develop a drainage network for relief planation.
The humid and cold periods of the Plio-guatemary
are however the ones that have permitted the birth of
stream networks,

If the region has been submitted in Quaternary 1o
climatic variations such as precipitations, it seems,
that glaciations, cold and probably humid periods.
had little direct influence in Arzona (Corbel. 1963).
The early Holocene (-11000 to -8000 yr), was rather
cooler than today and may have been the wetlest
period. During this perod, a strengthened summer
monsoon brought in more moisture from the eastemn
Pacific Ocean and the Gulf of Mexico (Weng &
Jackson, 1999). Then. the climate retumed to ils
dryness, interrupted by some cooler periods,
Vegelation is characteristic of the semi-arid regions
of the southwest of U.S.A, The common trees
and shrubs in the Tucson Mountains are the
mesquite, shrubs, palo verde, catsclaw, ocotillo
(fouguiera splendens), and palo fierro. These plants
grow mainly on the piedmont slopes and along
the banks of the dry channels. In addition. there
occur a large variety of the cacti. sagnaro, prickly
pear, and the cholla (opuntia imbricata), particularly
on granitic and sedimentary slopes. Grass is scarce
in the range.

The general vegetation on the sedimeniary slopes
resemble the one on the granitic and andesitic slopes.
Among the most common plants are the cacti and
saguare, which thrive on the lower slopes. Prickly
pear and related types are also common. Cholla
are abundant on the sedimentary Hill surfaces
and occotilo are sparse. Palo verde and mesquite
are common especially along drainages. The
mesquile is very rare on the Sedimentary Saginaw
Hill (Fig. 1), but creosote bush is abundant. The
shrubs are distribuled everywhere and the grass
is very limited.

2.2 General geology

The Tucson Mountains are tilted fault blocks and
contain a mixtore of rocks of different types and
age (Lipman & Fridrch. 1990). The Cretaceous
sediments are seen along the westemn slopes ol the
Tueson Mountains (Fig. 2). The sediments inclode
the Amole Arkose, seen in the central and southern
parts of the range, and the Recreation Red Beds
ired siltstones, sandstones, and minor conglomerate)
found in the western side of the range. Besides these
sedimentary rocks, there are volcanic rocks of the
same age (Mayo, 1968). The Amole Arkose
sedimentary rocks are found in the Sedimentary Hill
(site 7) and the Saginaw Hill (site 8). These rocks are
of Cretaceous age and contain largely siltsiones with
frequent beds of arkose, arkosic sandstones, and less
frequent beds of shale and limestones (Bennett, 1957
& Risley, 1983). The Amole Arkose and older
Mesozoic sediments and volcanics in the north-
central part of the range are intruded by latite dykes
{Amole Latite). The Amole Granite (sites 1 and 3)
occupies a broad area in the range (Fig. 2). Along its
eastern and southern borders, the granite is in contact
with the granite porphyry and guartz monzonite. The
western limit of the granite is bordered by the
alluvinm of the Altar Valley fill. This granitic
exposure is of Lamaride age, which was a time of
great disturbance in the Tucson Mountains between
the early Cretaceous and Tertiary (74 muy.). This
zranite has a medium 1o coarse grained texture and
is composed mainly of quartz, biotite, and feldspar
crysials.

Fig. 2 Geologic map of the Tucson Mountains, Arizona.
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Rising in the eastern and southermn parts of the
Tuczon Mountains are favlied and tilted series of
different named rhyolite to andesite flows. One of
the andesites named Shorts Ranch Andesite in sites
4 and 6 is a massive andesitic flow and is the
uppermost unit of the Tertiary volcanic sequence
dated at approximately 57 m.y. (Kinnison, 1958).
Structurally, some of the Shorts Ranch Andesiies are
faulted at the Twin Hill (site 5) where it 15 in contact
with the rhyolite. and at the extreme southern
outcrop (site 6) where it is in contact with the
lithologies of rhyolite and other andesite flows.

The northern and eastem sides of the mnge near
Safford Peak and Twmamoc Hill consist of a
sequence of faulted and younger thyolite wifs and
andesites. These volcanic rocks indicate a late
Olizocene-early Miocene age.

The Tucson Mountains are distinguished by broad
deposits. The colluvium of different debris sorting
cover o variable depths the hillfront and the
pediments. 1t is thicker in andesitic and sedimentary
slopes. in which it becomes more difficult o detect
the pediment substratum. The origin of the colluvial
muantle is the resull of outcrop weathering, weather-
ing in sitn, and mnning water as an erosional and
transporting agent. In contact with the above loose
muterial are the alluviom sediments. They form the
alluvial plains of the Santa Cruz and Altar rivers and
are composed mainly of silt and clay.

3. Methodology

The main sources of data for this study were
topographic maps, a geologic map. and field
observations and measurements. The topographic
maps atl 1:24,000 each, of the Tucson Mountains,
Arizona. Pima County are published by the U.S.
Geological Swvey (U.5.G.5. 1968). The topo-
graphic maps are; the Cal mountain, Brown
Mountain. Avra, and San Xavier Mission guad-
rangles. In addition. a more recent geologic map, at
1:62.500, of the Tucson Mountains was used in this
project (U.5.G.5, 1993). This work has been
completed by a field survey of the debris size across
hillfronts and piedmonts.

3.1 Topographic profile construction

Topographic profiles were constructed by first
establishing randomly distributed points on  the
different selected rock exposure, and then drawing a
line munning wp and down from these points
perpendicular o the contour lines and withount
crossing any washes and channels.

The upper limit of each line was drawn o the
maximum elevation and slope angle of the hill
before joining the crest slope. The lower limit was
drawn to a fixed distance in the alluvium, taking into
consideration that the lengths of the alluvium
deposits from the bedrock pedimenis are more or
less equal. However, some of the andesitic base
profiles were ended at natural obstacles. such as
channels or structural contacts. and these profiles
include only minor alluvium surfaces.

Using a magnifying comparator, horizontal distances
were measured in millimeters between every two
contour lines crossing the profile ling, going from the
top 1o the base slope. Then, these map distances were
converted into ground distances and then cumulative
distances. The inclination of each seoment of each
profile line was computed by the following formula:
Tangent () = contour interval (m) / horizontal
distance (m)

3.2 Skewness and other parametric analysis

To determine the slope form of a slope profile,
profile skewness analysis was used o show the
degree to which either rectilinearity or concavity
dominates the total profile and hillfront/piedmont
profile. The Y axis (vertical distance or contour
interval) and the X axis (horizontal distance) of each
slope profile was converted into cumulative percent-
ages from 0 o 100 (Fig. 3) and these converied
profiles were then used in the profile skewness
analysis.

The slope profiles were divided into hillfronts and
piedmont profiles to examine their respective slope
morphology. The division was determined by
finding a subjective point of inflexion separating the
hillfront from piedmont slope of each profile. The
inflexion point was found by first delimiting a
segment of the profile where the hillfront/piedmont
junction was expected to occur. This junction is thus
determined by the maximum break of slope between
two adjacent segments. The formula used to estimate
the slope form is :

PSK = (Vp90+ Vpl0)-2*(100 - Vp30) 1

Vp20-Vplo

Where Vp is the vertical percentile and PSK is the
profile skewness index. Thus, a slope profile which
is essentially concave will have a nepative skewness
index and a rectilinear one will approaches the zero
(Pitty, 1970).

Values of elevation and distance of each profile,
represented respectively in the vertical and horizon-
tal axis, are converled in percentiles of 10% interval
(Fig. 3).
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Elevation percentiles are then reversed into decreas-
ing order ( 100 to 0% ). In order to better analyze the
slope morphology, the subdivision of the profiles in
two distinct parts: hillfronts and piedmonts has o be
done. The junction between these two elements is
represented thus by the maximal slope rupture
between two adjacent segments.
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Fig. 3 Model Diagrams of the study indexes,
ia) skewness index, (b) concentration index,

In case the rupture of slope (knick point) is not
apparent. the point of inflexion is subjectively
determined. The method requires taking segment
falls of 7 meters and for each segment, the difference
between slope segmenis is computed, especially
where the breaking of slope is expected to occur.
Then, the biggest difference of slope sezments is
taken and it is between these two slopes that the
point of inflexion is placed.

As shown in Pitty formula, the concavity index is
calenlated wsing only three percentiles values. To
verify the adequacy of this index in the interpretation
of the resulis, a second formula is wsed; it is the
concentration index. Taken from the curve of
concentration of Gini (Combrouze, 1993), the index
is defined graphically as the mtio of the dashed area
to the area of the triangle (ABC). More the
concentration index is high, more will be the
concavity of the profile (Fig. 3).

Thereafter, an analysis of regression between the
concavity and concentration indexes is made for
each rock sample and that to check the accuracy of
the concavity index. Besides. the skewness analysis,
slope length and slope angle were used in this study.
The purpose of these parameters is o provide
additional details about the relationship between
lithology and slope morphology.

3.3 Debris size analysis

Field investigation was done (o determine the
distribution of debris size from the upper slopes to
the base slopes and to provide physiographic
information on the study sites. The primary purpose
of this investigation was o detect more accuraiely
the hillfrontpiedmont junctons.

Debris size distribution was done with the use of a
100 feet steel tape, a compass, and a vernier caliper.
Starting from near the top ol each site and ending at
the base. slope inclination was determined. The tape
was spread horizontally on the surface, and at one
foot interval, the debris particle under the tape was
measured at its b axis in millimeters by the vernier
caliper. At least three measurements were made al
the =ame slope angle, and 25-50 debris particles were
collected from each measurement line. The debris
was measured at selected intervals determined by the
change of the debris size distribution.

A total of 3203 particles were recorded from the
studied sites; 1003 were from the three granitic sites,
768 were from the two sedimeniary sites, and 1432
were laken from the last three andesitic sites. Then,
to show the degree of sorting. the first and third
quartiles (Q1 and Q3) were taken at each selected
slope angle. The degree of sorting, which equals
Q3-Q1 and slope angles were plotted on graphs, on
which increasing steepness of the graphic slope
indicates less sorting. Decreased sorting means that
the hillfront/piedmont junction is less apparent. In
order to test rather than to assert this proposition. il
is desimble to establish relations slope angle and
debris size, Moreover, a regression analysis has been
introduced in this sindy to examine more precisely
the relationship between slope angle and debris size

sortmg.

3.4 Statistical testing of the parameters

Descriptive statistical testing was applied to profile
skewness indices. slope lengths, and slope angles in
order 1o test hypotheses about the relationship
between each of the pamameters and pairs of

lithological populations.
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Significance testing uvsing the difference between
two sample means was employved (Hammond & Mc
Cullagh, 1978). The testing computation is as
follows:

a- Compute the standarnd error of each parameter:
oxi = Si /vni-1

where Si is the sample standard deviation of a
parametric column ; oxi is the standard error. and
ni is the sample size.

b- Compute the estimaied standard error: 0% | — X
OX| — X2= A/GX1+0X:2

¢- Perform the
significance ratio :

SR.=(Xi- Xz)/ (0ox; - x1)
where X and Xz are the means.

significance lest using  the

d- State the significance level at 1% and in some
cases al 5 %, and;

- Obtain the degrees of freedom, which are
nl+n2-=2

- Identify the critical valoe of t (t*) from the t
distribution table.

e- Siate the null hypothesis (Hoj that there is no
difference between each of the pammeters at the
pairs of the lithological populations, in case where
S.R. is less than t*, The null hypothesis is rejected
when S.R. is greater than t*.

4, Description of the sites

4.1 Granitic slopes

The granitic outcrops do not differ fundamentally
from the other types of rocks. They are not more
resistant than the surrounding sedimentary and
andesitic rocks. Most of the granitic slopes are
represented by a poorly developed dendritic drainape
pattern and low drainage density and often scored
by shallow intermittent channels. They are
characterized by an abrupt break of slope which
divides the slopes into hillfronts and piedmont
surfaces (Photo 1),

The hillfronts are steep and irregular slopes ranging
mostly from 26” and 52  (Fig. 4). The granitic
hillfronts consist of apparent jointed bedrock and
boulders standing either in isolation, in groups, or in
clusters of residuals.

These bhoulders are cerainly the most widely
distributed of the surfaces developed on granite.
They range in diameter from about 25 cm to 4 m or
more, and they vary in shape from spherical to
ellipsoidal forms (Strahler, 1981); the former shape
is related to the process active al or near the land
surface as granular disintegration. which changes the
fresh rock mass from angular to rounded. The upper
hillfront slopes of sites 1 and 2. which take the form
of cliffs and whose morphology reflects the influence
of variable joint spacing, are mainly occupied by
boulders and blocks exceeding 2 meters in diameter.
The roughness of the hillfront slopes vary from low
o moderate due to the different distribution of the
channels eroded by running waler.

Photo. | the gramitic lllslopes (sie3)

The piedmont surfaces are characterized by broad
and gentle surface slopes, forming an abrupt break
of slope where they meet the hillfront (Fig. 4).
Some of these piedmonts are gently concave upward
and others are almost rectilinear. Between the long
streams that downcut the piedmonts, the slopes
are smooth and more regular. The vpper slopes
vary from 47 o 11" and the lower slopes from
109" w 2710, The upper piedmont surfaces
adjacent to the hillfronts. defined by pediments,
are veneered by sandy debris tmnsported away
from the upslopes by rainwash and ephemerl
streams (unknown soil thickness).
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4.2 Andesitic slopes

There are two types of the andesitic slopes. one type
is short and limited by the convergence of other
andesitic hills as at the Golf Course Hill, site 4, or by
different lithological contacts as at Twin Hills, site 5
{Photo 2). The other type is characterized by open
slope surfaces as at site 6. The different lithological
slopes do nol show any apparent hilfront/piedmont
junctions, but only continnous concave slopes
(Fiz. 4). The maximum inclinations on these
surfaces range from 26 o 527 and the minimum
inclinations are from 1709 1o 4702, The steep slopes
are characterized by an nneven debris size distribu-
tion of debris exceeding 100 mm and smaller ones,
consisting of fractured bedrock outcrops. The debris
is found loose on the surface or bedded on so0il and
may be covered by lichen. Going further downslope
at angles inferior to 10 degrees, the bedrock outcrops
and large debris decrease in their exposure. They are
replaced by smaller debris generally from 6 to 20
mm (using median size) at inclinations of 5 degrees
and less exceplt in the Twin Hill area. The later do not
show any debris size variation and the cobbles are
thus the ones that dominate on the piedmont slopes.
called stony piedmonts (Mabutt, 1977). Usnally, this
loose material is partially buried in soil and is
enveloped by a deseri varnish. Moreover, the debris
on the Golf Course Hill and Twin Hill slopes is sub-
rounded to rounded especially at slope angles
between 25 and 10 degrees (even below 10 degrees
at Twin Hills).

Photo 2. The andesitic Twin Hills (site 33,

The gradual erosion of the andesitic hillslopes has
given the birth of pediments which unfortunately do
not show an apparent knick at the toe of the
hillfronis.

For this reason, a subjective method has been
adopted 1o subdivide the profiles into hillfront and
pediments. However, this method has revealed that
these pediments were not always in contact with the
hillfronts. There are 46% ol piedmonts (sites 5 and
6) where the pediments are connected to colluvial
foot slopes. The length of these foot slopes exceeds
often 110 m and their upper slopes vary from 12° to
147, The pediments of site 3, are occupied by large
boulders derived essentially from debris slopes: they
may be called stony pediments (Mabut, 1977).
Furthermore, the drinage pattern on the andesitic
surfaces is dendritic and is characterized by a fairly
low drainage density (2.67 Km-1) of few intermit-
tent streams cutting through these slopes. Sites 5 and
6 are primarily incised by shallow channels, but site
4 and its swrounding slopes are scored by deeper
intermittent channels.

4.3 Sedimentary slopes

The sedimentary slopes are characterized by a
dendritic drainage pattern and a medium dminage
density. Site & is represented by a moderate dminage
density (298 Km-1) and scored principally by
shallow channels. The western part of site 7 is highly
dissected by deep intermitient channels. The south-
eastern part of these hills is moderately incised. and
stands as topographic highs in the weak and
unresistant silistones and argillites. The slope shapes
of the sedimentary rocks resemble those of the
andesitic rocks. They are mostly concave without
clearly marked  hillfront/piedmont  junctions:
however, they do show more open and longer slope
surfaces (Photo 3). The sedimentary slopes are
generally moderate to fairly steep ranging from 17'
o 32" at the upper slopes and 0°56' to 4° at the base
slopes (Fig. 4). Covered by a thick mantle of debris,
the piedmont slopes do not show any structural
irmegularities. The debris size distibution on slopes
of 57 or steeper are much less sorted. The gentle
slopes of 537 and less are characterized by smaller
debris ranging from 8 1o 15 mm in median. The loose
maierial covering these slopes is mainly angular to
sub-angular arkose, sandstone, siltstone and some
calcareous elements. Most of the piedmonts in sites
7 (Phow 3) and 8 with west exposure, have
pediments directly related to hillfronts. The ones
exposed south show for instance slopes characier-
ized by colluvial foot slope-pediment surfaces. The
length of these colluvial foot slopes range between
90 and 140 m.
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Fholu 3, The West fu::ng slopes of the Sedimentary Hills
(site 7).

5. Analysis of slope profiles

The subdivision of the slope profiles into hillfronts
and piedmonts was sometimes difficult since in some
cases the knick point has been defined according io
debris size sorling along the profiles. The test of
significance between each pairs of rock types was
introduced to permit comparisons between lithology
and morphology of slopes.

5.1 Debris size sorting

This analysis was determined [or the three lithologic
slopes. The graphs in figure 5 show only the zeneral
trend of the debris sorting along the slopes and
consequently points out of the segments alignment
have been neglected. It is in the regression analysis
thai the wiality of elements is taken in consideration
and that o provide more information on debris
distribution along the study hillslopes,

On the granitic slopes, the sieep slopes are
chamcterized by large sized debris which was
brought from the higher slopes or was derived from
in sitlu weathering. The debris size decreases
downslope, occurring where piedmont slopes are
inclined less than 5 or 10 degrees. Between this unit
and the hillfront toes of 12 to 15 degrees, there is an
abrupt increase of size elements where they almost
tripled in diameter (Fig. 5). This change is often
observed by a break of slope at 10 to 11 degrees: it
is the knick point. The debris elements in the
piedmont slopes continue to decrease until reaching
9 mm on slopes less than 11 degrees. This type of
size distribution has given excellent associations
(r=-0.94) between slope and debris sorting (Fig. 6).
Indeed, the graphs have shown that the change in
debris size coincide perfectly with the estimated
point of inflexion (Fig. 3).
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Fig. 5 Debris size distribation in fonction of slope on the studied hillslopes.
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On the other hand, the debris sorting analysis done
on andesitic slopes has been of less interest. where
three sites out of four show a low debris sorting from
almost 3 degrees and up (Fig. 5). the larger elements,
including boulders of 70 mm in diameter, are found
not only on steep slopes. but also on moderate and
gentle slopes. especially at the Twin Hills (site 5)
and hills of site 6. Contrary o site 6 (r = - 0.80),
profiles of site 5 show a moderate relationship
between debris size sorting and slope (r = - 0.72)
with an important scattering of points around the line
of regression (Fig. 6). In fact, the analysis has shown
that a decrease of slope is not antomatically followed

by a reduction of debris size.The only well sorted
slope is at the Golf Course Hill (site 4), where the
larger particles are confined 1o the steep slopes |
greater than 12 degrees). On lower slopes the
decrease in debris size is more significant, so that the
selection of the hillfront/piedmont junction at that
slope angle coincides well with the subjective
inflexion point. Moreover, the coeflicient of correla-
tion (r = - 0.92) shows a good relationship between
the two variables (Fig. 6). On slopes below 12
degrees, where is located the less marked break of
slope, the debris size remains generally unchanged
(mean size of 11 mm),
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The sedimentary slopes show larger particles
(14 to 35 mm) on slopes between 6 and 11 degrees
(Fig. 5) at Saginaw Hill (site 8) and at one third of
the sedimentary Hills (site 7). On these hills, the
remaining 2/3 of the hillslopes present a progressive
decrease of the size of elements (median value of
12 mm) on slopes less or equal o 10 degrees. The
regression analvsis of slope and particle size
has revealed that these wvariables are strongly
related with coefficients of correlation ranging from
- 0.87 o = 0.92 (Fig. 6). Although, these analyses
have given good relations: they did not mark really
the part of the slope in the large particle size
decrease, and thus a difficulty is found in the
determination of the hillfront! piedmont junction.
Even though. the point of inflexion remains the
most useful criteria, the debrs size analysis has
sometimes helped to locate this point.

5.2 Form and length of slopes

Resulis of the regression analysis on profiles and
piedmonis have revealed strong relationships
between concavity and concentration indices
ir>0.92). Therefore, it is guite possible o introduce
without major risks the concavity index in the
determination of the profile forms (Fig. 7). Compari-
sons between cach couple of profiles on granite-
andesite on one hand, and granite-sedimentary rocks
on the other hand, have given some unexpected
resulis. We expecied that the granitic slopes would
be more concave, but the computed concavity index
has shown that the concavity on andesitic and
sedimentary slopes is more pronounced (Fig. 8). The
tests have indeed given higher values of the
significance ratios than the critical t (%), and thus the
hypothesis of concave similarity is rejected at 99%
(Table 1), On the other hand. the comparison
between andesite and sedimentary profiles did not
show any difference in their concavity form.

5 A + Cranitic rocks (r= 0,95
& Andssitic rocks (r= 0,95
& Sedimentary rocks (r= 094

2 - = Granitic rocks (r= 0,93)
= Andesitic rocks (r= 0,95 ¥y
& Sedimentary rocks (r= 0,95 -

Fig. 7 Relationship of skewness index versus concentration index.

The granitic piedmont slopes show the least concave
profiles (PSK between — 0.01 and - 0.68). They are
slightly concave to nearly rectilinear. whereas,
piedmonis on andesite and sedimentary piedmont
slopes are distinctly different bul quite similar
between themselves. Their concave indices vary
indeed between — 0.43 and - 1.92  (Fig. 8). Using
statistical tests, the lithologic couples granite-
andesite and granite-sedimentary rocks do not
show similarity in their concavities (Table 1).
The slope form similarty in the couple andesite
and sedimentary piedmonts is due primarily to the

lithological heterogeneity and  texture of  the
sedimentary formation, and also to the shoriness of
some andesitic piedmont surfaces, which do not
provide a representative piclure of the complete
andesitic slope forms. Piedmont slopes present
differences in their lengths. Slopes on andesite
which range from 412 to 1006 m. are the least short.
Piedmont lengths on granite and sedimentary
rocks are similar, of which offer more extended
pediment and alluviem surfaces. They range
from 749 to 2096 m on granitic slopes and 725 to
1298 m on sedimentary slopes.
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Table 1. Commparisen of the three selected lithologic slopes,

1- Hillslopes Decisions

) 2 3 SR SR SR

1-2 1-3 2-3 -2 1-3 2-3

Skewness SR.<t* SR.<t*
index mean | -1.30 -2.50 - 1.91 0.68 0.18 1.69 |acceptHo |S.R.<t* |accept Ho
Mean slope SR.>t* JacceptHo | SR.=1t*
| angle (6°) 13°38" | 21°08" | 11°07" R 1.62 7.63 reject Ho reject Ho
2- Piedmon! slopes
Skewness SRE>t* [SR.<t*
index mean | - 0.40 - 1.08 - 1.15 6.18 5.81 0.45 reject Ho | accept Ho
Mean slope SR =t*
_Ie___gglh (m}) 1699.80 | 672.53 154630 6.70 085 6.10 reject Ho SR <t* SR >t*
Mean slope accept Ho | reject Ho
| angle (°) 3744 | 6746 4°25"|  4.70 1.46 2.70

Note: For granite (1), andesite (2) : degrees of freedom = 24, 1% = 2.492
For granite (1), sedimentary rocks (3) and (2).(3): degrees of freedom = 25, t* =2.485

Significance level (v ) = 1%

5.3 Slope angles

Profile analysis has revealed that the similarity
in mean slope angle is only valid for the couple
granite-sedimentary hillslopes. The rest of couples
show significance ratios greater than 3.5 and thus
their slope angles are practically different (Table 1).
The forty siudy hillfronts show slopes developed on
granite possess 4 mean slope angle of 31°57 and a
range of 16°24" 1o 38°28" (Fig. 8). The andesitic and
sedimentary slopes are chamcterized respectively by
mean slopes of 297447 and 21°49°, and by mnges
of 21727 to 43752, and 14718 to 35749 (Fig. 8).
From comparisons done on these profiles, one can
conclude thai the couples. except the one on
andesite-sedimentary rocks. present a similarity in
their mean slope angles (Table 1). In this case, it is
probably that the heterogeneity of slope angles in
this couple reflects the role of lithology in the
determination of the hillfront slope (Cooke, 1970).
Granitic piedmonts and those on sedimentary rocks
show that their slopes are not significantly associated
to lithology. The former piedmonts, rmnging between
1°57" and 6°00° (Fig. 8), have a low mean slope of 3
42", The sedimentary piedmonis are generally
characterized by slightly low slopes with a mean
value of 5716" and slope angles varving from 1°50°
to 87537, The andesitic piedmont slope analysis has
provided a net difference from those slopes of the
other rock lypes. This means thal the relationship
between slope angle and lithology is significant
(Table 1). Given the importance of this relation-
ship.it is worth considering in more detail the
steepness of the upper andesitic piedmonts, which
range between 11737 and 14°15° in 46% of the
study slopes.

6. Conclusion

As a result of the study in the Tocson Mountains. it
can be concloded that profiles on granite and
sedimentary rocks cover extended areas: however.
the former profiles are less concave than the two
other lithological formations alike in their shape.
The subdivision of the profiles into hillfronts and
piedmonis and the determination of their point of
inflexion, have been possible by using the method of
a subjective choice and the debris size analysis in the
study hillslopes. It is for instance on granitic slopes
and at a least degree on sedimentary slopes that the
junction is apparent and the good sorting coincide
perfectly with the break of slope between the two
physiographic units. Concerning the andesitic
slopes. the junction has been determined by the point
of inflexion, the larger debris distribution is continu-
ous along the hillslopes.

The relationship between lithology and slope angle
in the chosen hillfronts is significant. The high
values of slopes angles in the granitic and andesitic
slopes and the moderate values in the sedimentary
rocks reflect the importance of the lithological nature
in the evolution of every landform. The morphology
of granitic and sedimentary piedmonts whose slopes
are low and the moderate andesitic slopes allow the
appearance of a strong relationship between lithol-
ogy and slope morphology, particularly in the form
and slope angle of piedmonts. Thus it is possible o
extract from this siudy the existence of a knick point
in granitic hillfront/piedmont junction and the
extension of slightly concave to rectilinear piedmont
surfaces. More concave piedmont slopes are notice-
able in both andesitic and sedimentary rocks with a
subjective point of inflexion designation.
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A set of such results can be suspecied that both the
hillslope morphology at hillfront/piedmont junction
and the degree of concavity are in part functions of
the types of weathering products of the different rock
types. Granitic rocks weather to grus , which tends to
be washed off the hills and is transported with
relative ease across the piedmont. Rock types such as
andesite and sedimentary rocks that result in blocky
detritus would tend to be associated with thicker and
wider collovial wedges and more concave pied-
maomnts.
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Résumeé: Dans cet article nous proposons  une
modification de lalgorithme dapprentissage du
résean de neurones ARTMAP (Adaptive Resonance
Theory) flou. Cette modification consiste i faire
apprendre an résean une base d'exemples non pas
une seunle fois comme c'est d'nsage, mais autant de
fois que son architecture est en évolution ou que
l'objectif errenr n'est pas atteint, el ceci sans trop se
soucier des valenrs a4 imposer aux huit (08)
parameétres du résean ARTMAP flon. Jusqu'au jour
d'anjourd'huni. il n'existe pas de méthodes univer-
selles pour le choix de ces paramétres. lenrs valeurs
élant fixées suite & une série d'expériences. Pour
évaluer les performances du résean ainsi modifié.
une comparaison entre ce demier et un résean PMC
i rétro propagation du gradient optimisé par
lalgorithme de Levenberg-Marquardt (LM) est
réalisée. Comme application. nous avons effectué
une classification de I'image mulii spectrale SPOT
XS de la baie d'Alger. Nous utilisons comme critére
d'évaluation les temps d'apprentissage et de générali-
sation d'une part et lerreur guadratigue moyenne
d'antre part. Les résultats de cette étude présentés
sous forme de courbes, de tableaux et d'images
montrent que la modification proposée contribue i
une réduction importante du temps et de l'errenr
d'apprentissage.

Mots-cleés: Réseaux de neurones, PMC, Leven-
berg-Marquardt, ARTMAP flon, Télédétection,
Classilication.

Abstract: In this paper we suggest a modification of
the algorithm of training of the fuzzy neural network
ARTMAP. This modification consists in passing the
base not only once time as usual but as many times
a5 necessary.

Al this time. the architecture of the network is in
evolution to converge lowards an imposed emor,
During this operation, we don't take into account of
the choice of the eight parameters of the fnzzy nenral
network. Until now, there are not universal methods
for the choice of these parameters. their values being
fixed following a series of experiments. To evaluate
the performances of the modified neural network. a
comparison between this last and a neural network
MLP with back propagation of the optimized
gradient by the algorthm of Levenberg-Marguardi
(LM) are realized. As application we carried out a
classification of the image of the bay of Algiers taken
by SPOT XS. We use as criterion of evaloation the
time of training and genermlization on the one hand
and the average quadratic error on the other hand.
The resulis of this stndy presented in the forms of
curves, tables and images show that the suggested
modification contributes to a significant improve-
ment of time and error of training.

Keywords : Neural Networks, MLP. Levenberg -
Marquardt, Fuzzy - ARTMAP, Remote Sensing,
Classification.

1. Introduction

Les systémes ARTMAP [Tan97] flous |Dagher99,
Charalampidis99, Aggarwal 99| sont des réseaux de
neurones basés sur la connaissance (réseaux @
apprentissage supervisé), utilisant des données et des
opératenrs de la logigue flove. Ces réseaux onl
tronvé une place de choix parmi la multitnde des
réseaux connexionnistes grice i leurs aplitudes i
résoudre des problémes qui peuvent étre décrits par
des données partiellement correctes etion incom-
plétes [Carpenter92, 95].

* Aticle publié dans la revae Francaise de Photogrammeétrie et de Télédétection n® 177 (20051). et repris dans le BSG

Avee l'amiable smtorisation de autear,
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Leur inconvénient est quils possédent beancoup trop
de paramétres a fixer correctement pour les faire
converger vers la solution désirée. Pour palier cette
difficulté, nous laissons, par la technigue proposée
dans cette étude, le réseau en phase d'apprentissage
tant que Pobjectil n'est pas atteint ou gue son
architecture reste en évolution. La présentation du
ARTMAP flou et son amélioration fait I'objet de la
section 3.

Pour pouvoir évaluer les performances du résean
ainsi modifié. nous l'avons comparé au percepiron
mulii conches (PMC) i apprentissage rapide i rétro
propagation du gradient utilisant l'algorithme de
Levenberg-Marquardt [Hagan94, WilamowskinO1]
que nous présentons dans la section 4. Les critéres
d'évaluation utilisés sont: Terreur guadratique
moyenne ei les temps dapprentissage et de
eénéralisation.

L'objectif étant la classification de Timage mult
spectrale SPOT XS de la baie d'Alger, les résultats
des classifications réalisées par les deux réseaux mis
en compétition, ainsi que les résultats expérimentany
de la comparaison de leurs performances sont
présentés dans la section 5. La section 6 présente la
conclusion de cette étude,

2. Données et site d'étude

Le site d'étude est la baie d'Alger de coordonnées
géographiques 367 39° 00 N 4 36 51" 00 N et 3° 00
30Ea 3" 16' 20 E. Les données utilisées représentent
une image mult spectrale (XS1, X52 et X53)
fournie par le captenr HRV de SPOT (image prise le
1 avril 1997). Cette image représente une partie de la
mer Méditerranée au nord, la ville et le port d'Alger
le long de la cote, le bois de Bainem i l'ounest de la
ville, et de la terre nue ou agricole principalement an
sud. La taille de limage est de 1500 x 1000 pixels sur
3 bandes. De cette image, nous avons extrait 252
échantillons  représentatifs  des  quatre
(87 pour la classe 1. 38 pour la classe 2. 63 pour la
classe 3 et 64 pour la classe 4) qui vont servir comme
base dapprentissage, et 217 antres échantillons
(69 pour la classe 1, 31 pour la classe 2, 52 pour la
classe 3 et 65 pour la classe 4) pour le contrile des
classifieurs newronaux éludiés,

classes

3. Le réseau ARTMAP flou

Le résean ARTMAP flon est un résean de neurones
i apprentissage supervisé (lapprentissage est
contrélé par une base dexemples, o chague
exemple est une association d'un vecteur d'entrée i
un vecteur de sortie désirée).

Son architecture est évolutive, il est composé de
deux réseaux ART (Adaptive Resonance Theory)
flou [Frank98, Baraldi02. Charalampidis02], ARTa
el ARTh, ces deox réseaux sont liés  par
lintermédiaire d'un résean de cellules nenronales
MAP (figure 1).

Moaule ARTo

Fig. 1 Schéma bloc du réseau ARTMAP flou.

Chague module d'ART flou est uwn résean de
neurones non supervisé composé de tois couches
|Carpenter?1]. Une couche FO (couche de prépara-
tion des données), une couche Fl de compamison el
une troisieme couche F2 de compétition.

L'ARTa regoit les corps des vecteurs dentrée des
exemples. et IARTD regoit le vectewr de sortie
désirée associé.

Chagque module ART flou a trois couches:

* La couche de codage FO posséde un nombre de
neeuds double de la taille du vectenr de lentrée du
module du fait d'un codage en complément, et génére
le vecteur A={aa") dans ARTa et B=(b,b") dans
ARTh. a et b étant des vecteurs flous (leurs éléments
sont compris entre O et 1),

Pour des misons de simplification des écritures,
notons 1 le vecteur A ou B selon qu'il s'agisse du
vecteur d'entrée du ARTa ou du ARTh.

* La couche de comparaison Fl posséde le méme
nombre de neends que FO. Chaque neeud de F1 est lié
au neend de méme orndre de FO par un I[nnir.ls €galaun,
Le vecteur X (x* pour FARTa et X" pour FARTh)
exprime l'activation de F1.

*La couche de compétition F2 est entiérement
interconnectée a F1. Un ncend j de F2 par exemple
est connecté avec tous les neeuds de FL, le vecteur
des poids adaptatifs associé est noté Wj (Wj" pour
I'ARTa, et Wj" pour IARTD). Le vecteur Y (v* pour
I'ARTa, et y"‘ pour 'ARTh) exprime l'activation de
F2.
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La dynamique du résean ART flon dépend
|Carpenter92 95] du choix du paramétre a = 0
(utilisé lors de la compétition entre neurones dans
F2), du paramétre d'apprentissage (0 = f# = |, et du
paramétre de vigilance p (0 =p = 1).

LARTMAFP flou posséde en plos trois aotres
pammmétres qui sont: La valewr minimom do
paramétre de vigilance de I'ARTa noté p? le
paramétre de vigilince " et le  pammétre
d'apprentissage f*® de la couche MAP.

La phase dapprentissage du résean ARTMAP flou
consiste en une adaptation de architecture (nombres
de cellules de F2a, F2b et du MAP) el en une mise i
jour des poids des différentes connexions éablies
[Tan®7, Charalampidis01, Aggarwal99]. Ceite
évolution de T'architecture du résean découle du fait
gque dans cetie phase dappreniissage un neurone
gagnant dans chague ART est recherché (compéti-
tion), il est ensuite comparé au vecteur d'entrée
{comparaison). Si cette comparaison est concloanie
dans chaque ART ; le résultat de la comparmison est
supérienr i un seuil (critére de vigilance) une mise i
jour des poids est réalisée. Dans le cas contraire, une
nouvelle recherche dans le ART correspondant est
faite. Si aucun gagnant ne satisfait le critére de
vigilance. un neurone est créé dans la couche F2 du
ART correspondant, et une couche on un neurone
par couche (selon que I'évolution de l'architecture
s'est [aite dans I'ARTa ou 'ARTD) est rajouté dans le
MAP.

Ainsi  lalgorithme d'apprentissage du  résean
ARTMAP flon [Carpenter92] se présente comme
suit;

3.1 Algorithme

Pour chague exemple (ab) (a éant le vecteur
d'entrée de lexemple, el b sa sortie associde) de la
base d'apprentissage, on réalise les élapes suivantes:
Etape | : Présentation de 'enirée

pr=pe,x"=A x"=B

Etape 2 : Activation de F2

Etape 2.1 : Sélection d'une catégorie.

Pour chaque modnle ART. calculer I'activation Tj
(le degré avec lequel le vecteur poids Wj est un
sousensemble de l'entrée 1) pour chague neeud j de
F2. Cheisir ensuite le ncend J qui a la plus grande
valeur, il est considéré comme le neurone gagnant ou
la catégorie (un seul neurone peut étre altéré pour
chague entrée ).

T; est définie par:

ifnﬂ’_,l

T,(N= (1)

o +| W fl
Ou A est l'intersection flone donnée (p A q); = min
(pi i) et la norme | . | par:

|pl=2

Etape 2.2: Pour chaque neend pré sélectionné dans
I'étape 2.1 (] dans F2a et K dans F2b), calculer la
fonction m; (degré avee lequel Tentrée est un sous-
ensemble (.['u prototype W; ) :

P (2)

Iaw,|
]

Si cetie fonction pour le neemd J etlon K est
supérieure ou égal au critére de vigilance p (p* et/on
") on supposera quiil v a résonance et que la couche
F2 associée est activée: ainsi pour FARTa Y= 1 et
Y; = 0 pour tout j # ] (pareillement pour ARTh).
Dans le cas contraire, désactiver ce noeud en le
mettant & zéro (RAZ). sélectionner un nouvean noend
et refaire I'étape 2.2 dans le module respectif,

5i aucune catégorie n'a pu étre choisie, un (des)
nouveau(x) neeudis) est (sont) créé(s) dynamique-
ment, soit ] etfou K ce(s) neend(s). Avec:

m,(f)= (3)

WE =1, W' =1, ¥ =lety=0 pourj=zJ

et /ou W,?:LWFE]. y_‘j';=| el yi’:ﬂ pour k=2 K

Etape 3 : Test de vigilance dans la couche MAP.

Dans cette couche on caleule %0 = WAyt

Si [ X[ 11" ] 2 p® on exécute l'étape 4. Sinon

il ¥ a mauvaise catégorisation dans le ARTa on

execulera. alors I'étape 5.

Etape 4 : Apprentissage ou mise a jour des poids.
;e W; : sonlmis 4 jour comme suit:

W = B AW 4 (1= G @)

EL W estmis i jour comme suit:

WPt = B30 A ) 4 (1 W)
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Il est & remarquer que lapprentissage rapide
correspond au choix fi= 1 dans chacune des couches.
Etape 5 : Changement du critére de vigilance du
ARTa.

Mettre 5o — ma(A) + ¢, er T, = 0 €t aller de nouvean
i I'étape 2.

3.2 Modification du réseau ARTMARP flou

Une améliomtion de cet algorithme est proposée
dans ce papier. Elle consiste & faire passer l'ensemble
des exemples de la base d'apprentissage non pas une
seule fois comme c'est d'wsage, mais aotant de
fois que le réseau est en évolution architecturale
ic'est @ dire jusquia stabilité de larchitecture du
résean) ou que l'erreur fixée n'est pas atteinte. Celle
amélioration est la conséquence de deux principaux
constals:

1"/ Le réseaux ARTMAP flon posséde beancoup
trop de paramétres a fixer pour atteindre un taux
d'apprentissage raisonnable.

Ces paramétres sont: les coefficients de vigilance el
les coefficients d'apprentissage des ARTa, ARTD et
du MAP. et les coefficients de comparaison des
ARTa et ARTD,

Pour metire en évidence cette difficulté de choix des
paramétres, une Glude consistant & faire varer un
parametre et a fixer les autres pour amener le réseau
d classifier une base d'apprentissage de 252 exemples
en 4 classes, a é1é réalisée. Cette étude consiste i
déterminer l'erreur d'apprentissage et le nombre de
cellnles do résean en fonction du paraméire mis en
jen, Falgorithme utilisé étant celui décrit plus haunt
(classique), et les paraméires fixes a:

F=01, =01, p%=01, g°=1, g*=1,
p*=1,a"=0, a"=0.
Les résuliats sont préseniés en figure 2 sous forme de

courbes d'erreur et du nombre de cellules du résean
en fonction du parameéire étudié.

En
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Fig. 2 Fiude de Vinfluence dun paramétre sur le s Capprentissage e sur le nombre de cellules du réseau,
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11 apparait clairement qu'il est trés difficile de trouver
les valeurs adéguates des paramétres pour faire
converger le réseau au résultat escompté, Celle
difficulté est encore plus arduve par l'existence du
nombre important de combinaisons possibles, Dans
cette optique une étude complémentaire consistant i
faire varier deux paramétres i la fois en fixant les
autres a été réalisée sans qu'elle donne des résultats
probants, la figure 3 illustre & titve d'exemples
I'étude de l'erreur et du nombre de cellules en
fonctionde (5, p*), (5.a*) et(p=, p*).

2% Lalgodthme dapprentissage du  réseau
ARTMAP flon tel que décrit en section 3.1, fait

passer les exemples un d un, et pour chague exemple
une mise i jour de larchitecture et/ou des poids est
réalisée. Entre le passage d'un exemple se situant en
début de la base et la fin de l'apprentissage le résean
sera fortemeni modifié si les paramétres sont mal
choisis, cette modification influe négativement sur le
degré d'apprentissage des premiers exemples.

La solution que nous préconisons dans cet article est
de faire passer la base d'apprentissage avtant de fois
que lerreur fixée n'est pas alleinle ou  gue
larchitecture reste en évolution et cela sans
se soucier des huit paramétres en les fixant une seule
lois.

Wariahon de Memeur quadralique &

Yanabon de Necrewr quadiaboue o tonchen tanchon de rog-bar el allo-a

S5 paramedrad rod-bar o ro-h

Warahion Sa TASCebaciore U Nisoay on lomchion S04
pareTditey ok bar o mh

Hsmbre o cellides & resams
Hombrn de colhden du résean
8 ¥ 8

Variohon Qe TArchilnciony du réasau #n fonchon
a3 poramédne roo- b af aifs-a

Varighon de Menaur quadrahoua
L. #n fonchion de beta-n ot befa-b

gr?

Warishon do TArcSleciune Su Nisesu &9 Ioncian
il par eewines Bela-a o bela-b

B
=

1
™

Hombre de celuies du résesu
= =

Fig. 3 Ewde de linfluence de deux paramétres sur le taux d'opprentissage el sur le nombre de cellules du résean.

L'étude menée sur la méme base mais en la faisant
passer plusicurs fois montre (Ggure 4) que Verreur
décroit apres chaque passage. Nous avons ixé les
facteurs de vigilance et dapprentissage i de fortes
valeurs égales 4 0935, par contre les facteurs de

comparaison sont choisis faibles (égaux a 107).
La stabilité architecturale est atteinte au bout
de la sixieme (6°™) itémation, alors que Terreur
quadratique moyenne qui est de lordre de 3,04 10717
n'est atteinte qua la neuviéme ( 9, {iération.
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Fig. 4 Evolution de erreur gquadratique moyenne et de larchitecture
du résesu en fonction du nombre de passages.

4. Le réseau PMC a apprentissage
rapide

Dans le résean perceptron multi couches (PMC)
{ligure 5) & apprentissage par rétro propagation du
gradient (RPG) [Zhou(d, Rumelhart86], le gradient
donne la direction vers laguelle il faut se déplacer
pour trouver le minimuom de errenr, mais ne donne
en aucun cas le pas avec lequel on doit modifier les
poids du résean pour faire diminuer au plos vite celle
erreur [Baldi95 ], en effet ce pas est un coeflicient
fixe on adapiatif (variant pour chague itémtion).
L'algorithme de Levenberg-Marquardt [Hagan94 .
Baldi95, Wilamowskin0O1] permet de déterminer ce
pas en wiilisant la dénvée seconde de l'expression de
l'erreur quadratique moyenne,

R

ke d'estree (oaches cackées Conche de sortic

Fig. 5 Réseau pereeptron nulti couches PMC,
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Cette erreur quadrmtigue s'exprime par:

Fiw) = ([g{a. w) -blz) (6)

O () estla moyenne calculée sur l'ensemble des
couples (ab) et g une fonction de deux vecleurs
nelw,

L'idée consiste en la détermination du nouveau
vecteur poids Wy, en fonction de lactuel Wi, telle
que la valeur de F{W;) se mpproche le plus d'un
minimum local de la fonction E. Pour cela, on
caleule une approximation quadratique de F a partir
d'une approximation linéaire de g antour du point wy.
En déterminant le point W pour lequel le gradient de
l'approximation quadratique de F sannule, on
oblient:

w=w-Hd (M
Avec:

d =((glamr) = b) Vg(am) ) ®)

H= (‘Fg(a.w,} v g(a.w;f) (9)

L'éguation 7 pourrit servir dans la détermination de
Wisp @t partir de Wy a la condition que g soit proche
d'une droite autour de W,.

Lutilisation de cette approche quadmtique dans la
région oit g est guasi linéaire et une descente du
gradient, dans le cas contraire elle représente le
concepl de Levenberg. Sa formulation est:

W, =W - {H+;U}-Id (10)

Effectivement, lorsque 4 est [aible, cetie équation est
équivalente a I'équation 7. et sl est grand elle est
équivalente i :

K | 1
Won =W, =~ d =W, ~ =2 VF(a,w) (11)
L'éguation 11 est wne descente du gradient. En

pratigque on procéde comme suit:

F(w)= i i(dkp—akpf (12)

p=li=1

On w= [wl Wi.ooon Wy ]ir est le vecteur poids du
réseau entre les deux couches considérées, dyp est la
valeur désirée du k¥ neend de la couche extérieure
pour le pt™ exemple, Opp est la valeur actuelle

ou celle obtenue par le résean au neend k pour
l'exemple p : P est le nombre d'exemples. et K le
nombre de neeuds de la couche extérienre.
L'éguation 6 peut s'éerire en fonction du vecteur
d'erreur cumulative E comme suit:

Fiwm)=E'E (13)

Ou E= ['ll"'em'?u"'ﬂj.':- """" 'El.v'“‘?u_r v By = Oy - Ok

k=1, K et p=1,..P.

Les poids sont mis a jour comme suit:
1
wu1=w,--(13'..', +;J:]' JTE, (14)

O J est la matrice Jacobien, Wy, sont les nouveanx
poids. Wy sont les anciens poids et 1 est la matrice
identité.

Il est évident que ce procédé est particuliérement
intéressant  pour faire converger le résean de
neurones en un nombre d'itérations moindre, mais il
est clair aussi gque chague iiértion nécessite plus de
calcul du fait de l'inversion de la matrice.

5. Resultats

En plus de la modification du réseau de neurones
ARTMAP flou, le but de ce papier est d'évaluer les
performances du ARTMAP flou modilié. Nous
avons donc effectué une comparaison avec un réseau
PMC i apprentissage rapide utilisant lalgorithme de
Levenberg-Marquoardt.

Les deux réseaux élant i apprentissage supervisé, ils
ont éié entrainés sur une base de 252 exemples
représentant quatre classes (la classe | pour l'eau. la
classe 2 pour le bois, In classe 3 pour le bitis et la
classe 4 pour la terre nue ou agricole). l'erreur
quadratique  movenne &  alleindre  lors  de
l'apprentissage étant de 10,

Le réseau PMC choisi pour cette application est un
réseau i une couche d'entrée de 3 cellules (chaque
cellule recoit un pixel fuzzili¢ d'une bande), une
couche cachée i 9 cellules. et une couche de sortie i
quatre cellules (exprimant les quatre classes),

Le résean ARTMAP flou éunt & architecture
évolutive pendant Ia phase d'apprentissage, seuls les
nombres de cellules des couches FO du ARTa et du
ARTDH sont fixés & six (les trois entrées luzzifides
et leurs compléments & un) et i huit (les quatre
classes fuzzifiées et leurs compléments i un)
respectivement.

-4 -



BULLETIN des SCIENCES GEOGRAPHIGUES N° 19 (Awrl 2007

L'erreur fixée est alteinte par le réseau ARTMAP
flon medifié apres 9 itémtions (hzure 4). et an bout
de 87 itérations pour le PMC choisi (figure 6). el en
un temps de 4.69 fois plus important que le
temps mis par le réseau ARTMAP flon modifié
(33755 /0719 s).

11 est & remargué quune erreur plus faible que celle
fixée a éié impossible i obtenir avee le PMC i
apprentissage rapide par lalgorithme de Levenberg-
Marquardt, ceci est di aun fait que dans cel
algorithme wune inversion de matrice doit étre
réalisée, et que pour celle exigence celle
mairice devient singuliére (impossible & inverser).
A l'inverse avec TARTMAP flou modifié. une erreur
quadratique moyenne de 3,04 10774 pu étre atteinte.
Les deux classifieurs ont €1é contrilés sur une base
de contrile de 217 points. Les résultats sont illustrés
par la figure 7.

On constate gque pour la classe 1, les deux classifienrs
ont donné des résuliats identiques avec un bon
classement de tous les points. quant aux auvires
classes TARTMAP flou modifié présente de meil-
leurs résultats. En effet on a recensé 17 points mal
classés pour 'ARTMAP flon modifié et 20 pour le
PMC. ce qui donne un taux de bon classement
de 92,17 % pour I'ARTMAP flon modifié et
de 90,78 % pour le PMC i apprentissage mpide.

La généralisation de ces denx réseaux i limage
SPOT XS de la baie d'Alger de 1500x 1000 points
s'est faite en un temps égale & 205,734 5 pour le
ARTMAP flon modifié. et en 8031.70 s pour le PMC
i apprentissage rapide, soit un mpport de 39 en
faveur du ARTMAP flon modifié. Les résultats des
classifications sont illusirés par la figure 8.

Evolution de l'erreur d'apprentissage

Ll T L L

=
=]
T

L L T Ll -

L4 4 s aagal

10 :
10‘4 i i 1 i i 1 I L
1] 10 20 30 40 &0 E0 70 BO
[tération

Fig. 6 Courbe de Vemreur gquadratique moyenne du résean PMC & apprentissage rapide.
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Nombre de points par classe obtenus par les deux classifieurs
&@n comparaison avec ke nombre de points par classe de la base référence

v . . .
H Foinis réferences
Bl Foris clasdds par PRMC
Ba Bl Ponis clansds par AR TP
au
o=
-
=
d a0
o
i
=5 a0
=
+
o
= a5
10

Classe | Cissg® 2 lassa 3 Ciasse 4

Fig. 7 Comparsison des classilications par 'ARTMAP flou modifié et le résean PMC
i apprentissage rapide par ropport 4 une base de contrale.

. (a)

I:I Rittis - '\|II|||||':|.-!_'::..-'-1|;

Fig. 8 Résulats de la classification de Fimage SPOT XS de la baie d"Aldger:
o) image classée par FARTMAP flou modifié, (b) image classifiée par le résean PMC & apprentissage rapide.
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6. Conclusion

Le résean ARTMAP flon posséde beaucoup trop
de paramétres & fixer pour atteindre un taux
dapprentissage raisonnable, La difficolté du choix
de ces paramétres est encore plus acceniuée par
l'existence d'un nombre trés important de combinai-
soms possibles. Une étude consistant & faire varier un
on deux parametres i la fois en fixant les antres a é1é
réalisée sans qu'elle donne des résultats probants,
De plus. lalgorithme d'apprentissage du résean
ARTMAP flon tel que défini jusqu'a présent. fait
passer les exemples un i un, et pour chague exemple
une mise i jour de larchilecture et/ou des poids est
réalisée. Entre le passage d'un exemple se situant en
début de I base et la fin de l'apprentissage, le réseau
sera fortement modifié si les paramétres sont mal
choisis, et cette modification influe négativement sur
le degré d'apprentissage des premiers exemples.

Ce travail est une contribution i Famélioration de
lapprentissage du résean ARTMAP flou, et
T'ntilisation du résean ainsi modifié pour classifier
une image multi specirale SPOT X5 de la baie
d'Alger. ainsi que la compamison de ses perfor-
mances avec le ¢lassifieur connexionnistes PMC i
apprentissage rapide i réro propagation do gradient
utilisant I'algorithme de Levenberg-Marquardt
Lamélioration proposée s'est montrée trés utile par
le fait que, d'une part nous nous soucions gue peu des
paramétres du ARTMAP flou que nous fixons une
fois pour toutes aux valewrs indiquées. et d'autre
pari par le fait gue celle technique a permis de
réduire considérablement l'errenr dapprentissage.
La comparaison des performances des deox réseaux
mis en compétition dans cette émde montre que
IARTMAP flou modifié s'est moniré plus rapide
apprendre el encore plus 4 généraliser pour les
mémes objectifs assignés. De plus le PMC, i
linverse du ARTMAP flou, s'est moniré incapable
d'atteindre une errenr i lapprentissage plos basse
gue celle fixée dans cette application.
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Résumé: Dans ce travail on monire I'avantage des
paramétres de texture d'ordre supérieur 4 2 pour la
discrimination des classes d'occupation du sol sur
une image radar 4 synthése d'ouverture (R50), En
effet, plusicurs éudes de classilication texturales
d'images RS0 ont é1€ effectuées jusqua maintenant,
mais la plupart de ces émdes viilisent la technigue
des matrices de co-occurrence de niveaux de gris,
gui est elle-méme basée sur les paramétres de lexture
d'ordre 2. Dans cette étude, on mesure les signatures
texturales aux ordres 2, 3 et 4 en quatre points
distincts représentant guatre classes d'occupation du
sol sur une image RSO ERS-1 de Ia cote Atlantigue
du Cameroun. Les signatures texiurales mesurées
sont éablies 4 base de 17 paramétres de texture
suffisamment discriminants. Une comparaison des
signatures est ensuite elfeciuée el on consiate gue les
signatures d'ordre supérieur produisent le meilleur
taux de discrimination des classes d'occupation du
sol.

Mots-clés: vecteur de texture, signature lexturale,
taux  de discrimination, classification texturale,
imagerie RSO,

Abstract: In this work, the advantage of texiural
parameters of order upper than 2 for the discrimina-
tion of ground's classes’ occupation on a synthetic
aperture radar (SAR) image is shown. Indeed.
several studies on textuml classification of SAR
images were made so far, but most of these studies
uses the technique of the co-occurmrence matrix of
levels of grey, which itsell is based on textural
parameters of order 2. In this study, one measures
textural signatures in the orders 2. 3 and 4 in four

different points representing four classes of ground's
occupation on a SAR ER5-1 image of the Atlantic
coast of Cameroon. The textural signatures mea-
sured are established in base of 17 parameters of
texture having a good capacity of discrimination. A
comparison of the signatures is then made and one
notices that signatures of upper order produce the
best rate of discrimination of the ground's classes’
occupation.

Keywords : vector of texture, textural signature,
discrimination’s factor. textural classification, SAR
imagery.

1. Introduction

Plusieurs études ont déja éié effectuées dans le
domaine de la classification par analyse de texiure.
[ULABY et al. 1986] ont utilisé des paramétres de
texture issus de la méthode de co-occurrence pour
identifier quatre classes de couverture du sol dans les
images radar. [LUCIEER. A. et al. 2005] proposent
une méthode de sepmentation basée sur  des
parametres de texture mulii variés pour la reconnais-
sance des objets sur une image. Les auteurs de cetie
étude intégrent un opérateur dénommé « Modéle
Local Binaire ». modélisant la texture, dans une
segmentation  hiérarchique pour identifier des
régions i lexture homogéne dans une image.

Dans [LINDERS. 2000], trois méthodes (la méthode
de ln logique floue. lanalyse par régression et
l'analyse en composantes principales) sont utilisées
pour sélectionner des paramétres  de  lexiure
significatifs pour la discrimination de divers
converts forestiers.

® Anticle publi¢ dans la revue Frangaise de Photogrammeétric ef de Téldélection n® 179 (2005-3), et repris dans le BSG

Avec 'nminble autorisation de Pauteur.

=28 -



BULLETIN des SCIENCES GEOGRAPHIGUES N° 19 (Awrl 2007

La reconmaissance du couvert forestier est ensuite
effeciuée par la méthode des réseaux de newrone.
Dans [PUISSANT. A. et al. 2005]., on examine
Twilité de lapproche texturale pour améliorer la
precision de la classification dans un contexie
urbain. L'analyse de texture est comparée i la
classification multispectrale. Dans cette émde. les
paramétres de texiure du second ordre de Haralick
[HARALICK et al. 1973] sont uiilisés. Quaire
indices de texture soni testés sur des images i rés
haute résolution. Les résultats montrent que le
paramétre optimal pour amélioration de la précision
globale de la classification est le paramétre
« homogénéité ». [ANYS et HE. 1995] ont évalué la
contribution des statistiques du premier ordre dans la
classification des images radar multipolarisation en
milien agricole. Plus récemment encore, [Jukka et
Aristide, 1998] ont utilisé des statistiques texturales
du  premier ordre dans la classification de
l'occupation du sol en milien urbain en wiilisant des
données TM et ERS-1. [FRANKLIN et PEDDLE.
1989] ont utilisé un mélange de données spectrales,
topographiques (élévation, pente, aspect, courbure,
reliel) el des statistiques de co-occurrence du second
ordre pour la classification d'images SPOT et radar
en milien boréal. Leurs travaux ont moniré que les
matrices de co-occurrence du second ordre contien-
nent une information texturale importante qui
améliore la discrimination des classes ayant une
hétérogénéité interne et des formes structurales, Les
classes homogénes sur le sol sonl carmciérisées
adéquatement par linformation spectrale seule. mais
les classes contenant des mélanges de types de
végétation ou fortement structurelles ont été carac-
térisées avec plus de précision en uwtilisant un
mélange de texture el de données spectrales. Les
méthodes rencontrées dans la littérature consistent
généralement & créer des néo-canaux de limage
originale par calcul de différents paramétres de
texture de cette image. Les néo-canaux crédés sont
ensuile combinés entre eux el avec I'image originale,
pour la production d'une image classifiée. Dans une
autre étude. une analyse de différents estimatenrs
pour la caractérisation des classes de texture sur une
image RSO est effectuée |CJ. OLIVER, 1993].
Dans cette étude, des estimateurs relevant de la
méthode du maximum de vrisemblance sont
évalués. 1l est i noter que cette méthode requiert la
connaissance de la forme de la densité de probabilité
des données i traiter, Dans 'étude de C.J. Oliver, on
considére aussi  une descripion  probabilisie
des classes de texture selon la loi K et selon
le modele de Weibull. qgui sont souvent appligués
pour caraciériser des classes sur les images RSO,

Drantres méthodes d'extraction de parametres de
textore onl €€ proposées dans la  litiérature
[RANDEN and HUSQY, 1999 ; REED and HANS
Du BUF, 1993]. Pour la plupart de ces méthodes, un
seul parameétre de texture esi appligué pour la
discrimination des classes. Dans cette émde, qui
sapplique i une image issue d'un capteur RSO, on
introduit les notions de vecteur de texture et de
signature texturale pour ln caractérisation des classes
d'occupation du sol, et on montre que les pammeéires
de texture d'ordre supérieur & 2 sont plus efficaces
pour la discrimination de ces classes. De plus, la
méthode introduite dans cetie éde est probabiliste
i l'instar des autres, mais son avantage c'est qu'elle
est multidimensionnelle. faisant intervenir plusicurs
parameétres de texture pour l'amélioration de la
discrimination des classes.

2. Site d'étude

Le site détude est la cite Allantique camerounaise
(figure 1). Ceite région esl carclérisée par un
couverl forestier dense et particuliérement par
plusieurs espeéces de mangroves. Elle a déja fait et
elle continue & faire l'objet de plosienrs émdes
intéressant plusieurs organismes gouvememeniaux
camerounais. On s'est généralement intéressé i
I'étnde du couvert forestier ei i I'évolution de la ligne
de rivage.

4"00'N

I*I0°N

—2°30° N

]
9"00'E *IE 10°00° E

Fig. 1 site d'étude.
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3. Caracteristiques de l'image utilisee

L'image utilisée dans cette étude est une image RSO
du satellite ERS-1, acquise en bande C et en
polarisation verticale VV. en 1994 sur la cote
Atlantique camerounaise (figure 2). La résolution
spatiale de cette image est de 25 m x 25 m.

Fig. 2 inmge RSO de ERS-1 du site démde.

4. Méthodologie

Avant daborder la méthodologie proprement dite,
procédons d'abord & la définition de quelques notions
clé apparaissant dans cette étude. Il s’agit notamment
des notions de : vectenr de texture, signature
texturale et factewr de discrimination. 11 convient
aussi de préciser ici que limage RSO traitée dans
celte élude a préalablement subi un filtrage par la
méthode de Lee [LEE. 1980], dans le but de réduire
le bruit de chatoiement.

4.1 Vecteurs de texture

On appelle ici vecteur de texture un vecieur constitué
d'un ensemble de parnmétres de texture évalués en
un pixel de limage. On parlera de vecteur de texture
d'ordre n si les paramétres de fexture consttuant

ce vecteur ont é1é évalués i l'ordre n. Ici, la notion
d'ordre est relative au nombre de pixels voisins i
considérer lors du calcul des paramétres de texiure.
Le vecteur de lexture caractérise un pixel et peut étre
ulilisé pour effectuer la classification textumle d'une
image RSO [AKONO et al. 2003a].

4.2 Signatures texturales

On appelle ici signature textumle ou encore
signature de texture une courbe représentant les
valeurs de plusienrs paramétres de texiure évalués en
un pixel de l'image. En abscisse de cette courbe, on
a des numéros correspondant a divers paramétres de
texture e, en ordonnée on a les valenrs de ces
paramétres évalués en un pixel de limage. La notion
de signature texturale est semblable 4 la notion de
signature spectrale uiilisée pour les images optigues.
Une signature texturale camciérise un pixel on une
classe d'occupation du sol sur une image RS0. On
parlera de signature texturale d'ordre n sl les
parametres de lexture utilisés pour constituer cette
signature ont €€ évalués i l'ordre n.

d'une

4.3 Facteur de discrimination

signature texturale

Le facteur de discrimination wtilisé ici pour les
signatures de texture est simplement 'écart-type des
valeurs de cette signature. Sachant que I'écant-type
exprime la dispersion des valeurs autour de la
moyenne, ce facteur traduii I'aptitude de la signature,
texinrale i distinguer la classe pour laguelle elle a éié
évaluée des aunwres classes. Les valeurs des
parameires de texture. calculées en chague pixel
sont toutes ramenées dans lintervalle de valeurs
[0, 255]. Le facteur de discrimination est donc
évalué sur une méme base pour lous les paramétres,
Précisons aussi que ce factenr de discrimination est
calculé en chague pixel de l'image. Nous rappelons
ci-dessous l'expression de I'écart-type (équation 1.
Dans léguation 1. E; représente D'écar-type des
valeurs de la signature texturale. P; représente la
valeur d'un paramétre de texture. p est la movenne el
N, est le nombre de parametres de texture constitu-
anl la signature texturale concernée.

E, =§;{P.-H}:
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4.4 Analyse de texture par la méthode des
matrices de co-occurrence

Un ensemble de mesures de texture d'ordre supérieur
i 1 été proposé par [HARALICK et al. 1973], basé
sur le calcul des matrices de co-occurrence des
niveaux de gris. Supposons gue ¢ = (Ax,Ay.0.d) soit
un vecteur du plan image (x.v), oo Ax el Ay sont des
enliers. Alors. pour loule image fix.y). il est possible
de calculer la fréquence d'apparition des paires de
niveaux de gris correspondant i des paires de pixels
séparés par ¢ = (Ax.Ay,0.d) . Le vecteur de séparation
¢ = (Ax Av.0.d) est défini par une distance interpixels
d et un angle interpixels 0. Si les valeurs de
niveaux de gris varient de 0 au plus grand niveau
de quantification de limage (par exemple
gquant, = 255). cette fréquence prend la forme d'une
matrice Pe. La grandeur P(i, J) représente le nombre
de fois que la paire de niveaux de gris (i. )) apparait
dans une fenétre centrée autour d'on pixel de I'image.
Ax est la distance entre les deux pixels de niveaux de
oris | el | selon laxe des x (distance horizontale) et
Ay est la distance entre les deux pixels de niveaux de
gris i et j selon l'axe des v (distance verticale). ) est
langle entre la droite reliant les deux pixels de
niveaux de grs (i. j) et l'axe des x (axe horizontal)
dans un repére euclidien. Pc est une matrice carrée
d'ordre quant, dont les indices sont les valeurs de
niveaux de gris des pixels de 'image.

Il est communément admis que toute l'information
texturale dérivable des matrices de co-occurrence est
obienue pour les angles 07, 457, 907 et 1357, avec
une distance interpixels égaled 1 ou 2, en x el en v.
En régle générale. plus grands sont les éléments
diagonaux de la matrice de co-occurrence, plus la
texture est homogéne dans la zone dimage
considérée. La fenétre utilisée pour le calcul de Pc
est un tablean bidimensionnel. généralement de taille
impaire, dont les éléments sont les niveaux de gris
dun pixel de limage et ceux de ses voisins.
L'élément central de la fenétre est le niveaun de gris
du pixel considéré et les autres éléments sont les
niveaux de gris des pixels voisins. Le voisinage
considéré correspond a la taille de fenétre définie.
Diverses tailles de fenétre (3 x 3,5 x5, Tx 7, ete)
peuvent étre uiilisées pour le calcul de la matrice de
co-occurrence. La taille de fenétre optimale est celle
gui produit une meilleure discrimination des classes
de texture pour un parametre donné. Duns cetle
éiude. la fenétre wiilisée pour le caleul des
paramétres de texture a été délimitée manuvellement.

Apres quelgues essais, il nous est apparu que la taille
de fenétre 7 x 7 est convenable pour cette étude.
[HARALICK et al. 1973] et dautres auteurs
[PRATT, 1991 : ANYS et HE, 1995] ont proposé
une variélé de mesures pour caraclériser
linformation texturale & partir des matrices de co-
occurrence. La signification de guelques unes de ces
mesures esl présentée sur le tablean 1.

Tableaun 1. signification de quelques paramétres de texiure,

Paramétre de Signification
Textura
Second Momant Ce paramétra a une valeur faible
Angulaire lorsque les plij) ont des valeurs
(Enargie) trés proches et une grande valeur

lorsque  ceraines valeurs sont
grandes et d'autres pelites.

Confraste (Inertie) | Ce paraméire a une valeur
numérique importante si les pij)
sont concentrés hors diagonale.

Corrélation Ce paramétre a une grande
valeur quand les valeurs sont
uniformément distribuées dans la
malrice de co-occurrence, et une

faible valeur dans le cas contraire.

Variance Ce paramétra mesure la
distribution des niveaux de gris

aulour de la moyenne.

Homogenéité Ce paramélre indique une mesure
locale de l'uniformité des niveaux de gris
de l'image.

Moment Diagonal | Ce paramétra mesure la variation
locale des niveaux de grs de
Image, mais d'une fagon plus

lente que celle du contraste.

4.5 Analyse de texture par les paramétres
d'ordre supérieur a 2

L'ordre des ppramétres de texture peut étre élendu a
3. 4. 5 etc. Par exemple, pour l'ordre 3 on étudie Ia
fréquence d'apparition d'un triplet de niveanx de gris
au lieu d'une paire de niveaux de gris comme dans le
cas des matrices de co-occurrence. Sur le tablean 2,
on présente les parameéires de texture utilisés dans
cette élude pour I'établissement des vecteurs de
texture et des signatures texturales, avec leurs
formmlations aux ordres 2. 3 et 4. Une méthode
d'évaluation rapide des paramétres dordre 3 a été
développée par les auteurs [AKONO et al. 2003h].
La généralisation de cette méthode a un ordre n
quelcongque a aussi récemment €€ établie par les
mémes auteurs [AKONO et al. 2005]. Cette méthode
est mppelée dans les lignes qui suivent,

-4 -
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Tablean L expressions des paramétres de texture aux ordres 2, 3et 4,
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Importance de la Profondeur

Ordre 2
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Ordre 3
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Fu= 333 (i)
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Ordre 2 x
~ F‘H Fi[{ Ff-,{‘ll}]
Ordre 3

F,.=’>;r{p,.,,,m:t

Ordre 4

Fy =2i{.ﬂ..,....{iﬂ

4.5.1 Méthode arborescente d'évaluation
des paramétres de texture

Cette méthode consiste & réduire le nombre
d'opérations nécessaires au caleul de la matrice de
co-occurrence. A partir de chaque pixel de I'image.
on atteint tous les autres pixels entrant dans
I'évaluation de la matrice de co-occurrence el on
effectue direciement des opémlions sur ces pixels.
Ce processus permel d'éviter I'évaluation el le
stockage de la matrice de co-occurrence dans la
mémoire centrale de la machine. Dans T'approche
arborescente. le parcours des pixels de l'image ne
s'effectne plus lizne aprés ligne et pixel aprés pixel.
mais plutbt en suivant un arbre générique. A partir
d'un pixel et en fonction de sa position, on atteint
directement. en suivant une régle de connexion. les
pixels voisins ¢ui entrent dans 'évaluation du
parameétre de texture. On effeclue ensuite sur ces
pixels les opérations nécessaires,

4.5.2 Arbre générique

Lrarbre générigue de calenl des paramétres de texture
ifigure 3} a pour racine un pixel positionné i des
coordonmées (ab) gquelcongues de I'image, avec la
condition a€ O NL| et b€ [0, NC|, ou NL et NC
désignent respectivement le nombre de lignes et le
nombre de colonnes de l'image.

MNouws généralisons done en disant qu'a partir du pixel
fufabdyda...dp) . on pent ateindre le pixel
Gfab.dyda,... dedos) (resp. le pixel
2 (a.b.drds,....dn. dasr)) en respectant la régle de
connexion ry (dy, By) (resp. la régle de connexion
ryg (dp. Op+1807)), tout en respectant aussi les
conditions C,n ...Cons1 5 pour chaque valeur de
nin=1273, eh:; S

Les conditions C,n ;...Cons1, portent sur les
contraintes que doivent respecter ab.dyda,... dy et
la taille de la fenétre de I'image. Ces contraintes sont
capitales dans le traitement des pixels situés en
bordure de I'image ou en bordure de la fenéire de
limage. L'ordre du paramétre de texture a évaluer
n'est ren d'avire gue la profondenr de larbre
générique. Cel ordre est ézal ici & n+l. Sur la
figure 4, on présente 'arbre générique pour le calcul
des paramétres de lexiture dordre dewx. pour
différentes régles de connexion. Les conditions
an_ 1-+-Cansl 5 sont détaillées sur cetle figure.
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fyqla b dyd;)
Condition Cy: /
Condition C:
v fia.b. dy) D\ Condition 1 4
Condition Cy:

az0, bz0 ) i)
fuala, b, dy.dye - - Opay
} f,36a, b, dy.dj) /' mE T
a, b .
{2, B) . Condition C¥ , o

fula, b.dydy- - < di) \
Condition C,n*1;

Condition C;: Condition Cs:
fuz(a. b, dy.dge - - dyey!

gyqla b, dyd
(0. b.dy) / nl 1-dz)

C\ Condition C;:

ﬂ\l 7 fa, b, d1 .d: |

Fig. 3 arbre générigue pour le ealeul des paramétres de texture.

1.Régle de connexion ri(d, 0°) 2. Régle de connexion 12(d, 135°%)
a>=0;a<Ty a»=d;a<Ty
(@, bed) ) a-d, b-d
h>=0;b<Tx-d { " po=oiberk
(d, 0°) {d, 135°%)
@h0 (@b
i, 1& asiasTy d, 315°)
{a, b-d) a>=0:a<Tyd
>=d:b<Tx (a+d, b+d) ;
b>=0;b<Txd

Fig. 4 arbre générigue pour le caleul des paranstres de texture d'ordre 2. pour les régles de connexion vl (d.07) et #2 (d, 1357).
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4.5.3 Evaluation des paramétres de texture
a partir de l'arbre générigue

Intéressons nowns par exemple. a l'évaluation du
paramétre de texiure «dissymétries a l'ordre deux en
un pixel quelcongue d'une image. La formulation
classigque de ce paramétre s'exprime par I'éguation 2 :

D'F552=ii|l'ﬂ"m('-!} 2)
w0

On N, est le niveau de gris maximal dans la fenétre
de limage. Comme expliqué a la section 4.3, la
grandeur P, (i, j) représente le nombre de fois que la
paire de niveaux de gris (i. j) appamit dans une
fenéire centrée autour d'un pixel de I'image. 11 s'agit
d'une paire de niveaux de gris respectant la régle de
connexion Rid, 0}, c'est-i-dire que les denx pixels
avanl pour niveaux de gris i et j doivent éure
spatialement distant d'one Jongueur égale a d. ce qui
comespond d Ax = d et Ay = d (voir section 4.3), De
plus, langle entre la droite reliant ces denx pixels et
I'axe des x (axe horizontal) doit éwre égal & 0. Le
paramétre de texture «dissymétries peut encore
s'exprimer par I'équation 3:

Diss2 =i i f-j -+ - i emi-] | @
=N v J
LA

La nouvelle approche que nous proposons comporie
les élapes snivantes:
* Etape 1 : Créer un vecteur DISS[N, + 1] (c'est-a-
dire un vecteur de taille Ny + 1) i une dimension
telle que I'équation 4 soit vénfiée:

Di552=iDISS[i] b

Cela veult dire que le vecteur DISS| | se caleule par
l'équation 5 :

DISS[i]=i -+ fi-i - +ai-i | ®

[

"
il s

Etape 2 : Initialiser le vecteur DISS| | 4 0 (on affecte
la valewr 0 & toutes les entrées du vecteur) ;

Etape 3 : Pour lentrée i du vecteur DISS| |, on
ajoute la guantité Ii-j| . & condition gue le pixel j
existe et respecte la régle de connexion Rid. 00).

i étant le pixel en position (a, b) sur larbre générique
(figure 3), si la condiion Cjiresp. la condition
C,) est vérifiée j sera le pixel en position £;( a.b.dy)
(resp. en position g;( a.b.dy)).

En d'autres termes, lentrée i du vectenr DISS| | ser
évaluée de la maniére snivante (équation 6 :

DISS[i]= i-NG(a,b)[ +-NG(f(a.b.d,))

+i-NG(g,(ab.d))

NG(ab) . NG(fj(abdy)) et NG(g (ab.dy)) étant
respectivement les niveaux de gris des pixels
positionnés en (ab), fi{abd;) et gi(abd;) sur
l'arbre générigue.

Ftape 4 : Répéter le processus de I'éape 3 pour
outes les entrédes j du vecteur DISS[ |, avec
j=0.1..... Ng Ces entrées j représentent les niveanx
de gris des pixels se trouvant dans la fenétre image
considérée. [l s'agit de la fenéire image cenirée sur le
pixel courant. c'est-i-dire le pixel pour lequel on veut
déterminer la valeur du paramétre de texture.

Etape 5 : Faire la somme de tous les éléments
du vectenr DISS| |. Cette somme représente la valeur
du pammeétre de texture pour le pixel courant
(équation 7 :

Diss?=iDlSS[j] (7

Les résuliats produits par cetie nouvelle approche et
cenx produits par lapproche classique sont exacte-
ment les mémes, mais la méthode classique nécessite
I'évaluation de la matrice de co-occurrence gui est
trés coiltense en temps de calcul et en espace
mémoire de Tordinateur. Ceci est dii an fait que la
nouvelle  formulation  nécessite  uniguement
I'évaluation d'un vecteur i@ une dimension dont la
taille est égale an cité de la matrice de co-
oceurrence. De plus, [évaluation de la matrice de co-
occurrence fait intervenir beaucoup d'opérations de
multiplications imbriguées dans de multiples som-
nutions, ce qui est coiiteux en lemps machine. Il est
important de remarquer que cette complexité de
calcul augmente avec lordre dn pammétre de
texiure,

()

4.5.4 Exemple

Considérons  par  exemple la  fenélre image
ci-dessous, centrée en un pixel de niveaun de gris 2.
ZEvaluons le paramétre de texture «dissymétries sur
cette fenétre avec la régle de connexion R{2 45°).

0| 1 21 4 3
4 | 0 0|2 |3
4  4]|2]|]0| 1
4| 3| 2| 1] 2
4| 2|4 |4a|4
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a) Par 'approche nouvelle

Le nivean de gris maximal de cette fenétre image est
4. On ¢rée done un vecteur DISS| | de taille 5 qu’on
initialise & zéro. On calcule les 5 valeurs snivantes:
DISS[0]. DISS[1], DISS[3], DISS[4] suivant
l'équation (7), en respectant la régle de connexion
R(245%) et les condiions de voisinage
Cagogeo-Caparn - avee  n=l1 (ordre 2). On obtient
donc les valenrs suivantes:

oiss[0]=fo-4j+fo-2 =6

oiss[1]=[t-4=3
{DISS[2]=[2-4]+[2-3]+[2- 4 +[2-3)+[2-3+}2-0] =9
01SS[3]=[3-2/+3-2+f3-7 =3
(DISS[4]=4-4j+}4-2/+}4- 4 +}4-0 +[4-2/+}4-{=11

Le parwmétre Diss2 est égal i la somme des éléments
du vecteur DISS| | selon 'éguation 8. On obtient:

Diss2 = DISS[0] + DISS[ 1] + DISS] 2]
+ DISS[3] + DISS[4] = 32

b) Par l'approche classique

Faisons maintenant le méme caleul par Papproche
classigue de la matrice de co-occurrence des niveaux
de gris. Dans ce cas on caleule la dissymétrie dans la
fenéire considérée par la formule classique :

o
Diss2 =l l I-4=P, . P, étant le nombre de fois

que la paire de niveaux de gris (i.j) apparait dans la
fenétre, en respectant la régle de connexion
Ri{2.457). On obtient le résultat suivant:
Diss2=(fo-§xP, )+{j0-2[xP, ) +([0-3}xP,} +(jo-4|xP.)
H{1-0]<P (-2, o (-3 (1-4pR.)
*(f2-0f<.) {21 Jo{[2- <Py o (24P,
(SLARCREARCERNEEILY
(40P, ) (4= <P ) (8- 2P (43P )
=[{1:ﬂ-}+{2:1}+[3:0]+“#1]]
+[{1uﬂ}+{1u0]+|:210]+|[3x1]]
+[(2x1)#(1%0) +(1x3) +(2x2)]
+[{3!D]*[2:ﬂ}¢{1:3}-!{"[!'3]]
+[[4n1]+{3x1]+{2u2]+{1xu]]

Soit, Diss2 =6 +3 +9 +3 +11 =32,

On voil done gu'on obtient le méme résullat quavec
la nouvelle approche. Cependant, Papproche clas-
sigue est beaucoup plus complexe (plusieurs opéra-
tions de multiplications) en terme de calculs,

4.5.5 Formulation des paraméires de texture
d'ordre n =1 a partir de l'arbre générique

Tablean 3. formulations classiques et nouvelles des paramétre

de texture d'ordren = 2.

Para- Formulation
mistre
de
texiure
Som- Classique L.
me M=33 3 3 (n-u+l},
=0y = = umi
'N:Fﬁ
Nouvell "
" M=Xmli
1 aves
lm[i}- i{n— us1i,
Diffé- | Classique
rence DNV = 50 % P,
inverse =t uzll,i il'.‘*.l 1
Mounela DINY = id[l}
aved
§
()= —g=
| "g.?:...l""l
Dissk | Classique T
milarité - i;hi-: ZED-ube.
Nouvelle N,
DISS = E d (i)
1 avec
A0=2 5 bl
| o | S | com-383E S-ur)
Nouveile N
CONT =3 d,(i)
1 avee
4.0=3 -0y
Remarques:

P est le nombre de branches possible reliant des
noeuds distincts de l'arbre générique a la
profondeur n, a partir du noyau i.

iy et iy sont les niveaux de gris de paires de
neceuds distincts possibles sur l'arbre
générique, a la profondeur n, & partir du
noyau dont le niveau de gris estiy =1i.
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Sur le tablean 3, on présente les expressions de
guelgues parameéires texture formulés par la nounvelle
méthode a lordre n = 1. On y présenie anssi les
formulations classiques correspondantes.

4.6 Classification finale

L'image a finalement été classifiée en tenant compte
des signatures texturales de 8 grandes classes
doccupation du sol bien connues dans la zone
d'étude (figure 10). Le principe généml de la
classification utilisée comporte les élapes suivantes:
* ldentifier huit classes d'occupation du sol sur
l'image:

* Calculer la signatore texturale en un point
représentatif de chague classe;

* Calculer la signature texiurale de chague pixel de
l'image:

* Comparer la signature fexturale de chagque pixel de
limage aux huoit signatures des classes identifiées:

* Attribuer i chaque pixel Ia classe dont la signature
texturale est la plus proche de la sienne.

La comparaison entre la signature texiurale dun
pixel et celle dune classe se fait par mesure de la
distance euclidienne entre les deux vecteurs de
texture correspondants. Des détails de cette méthode

de classilication peuvent étre trouvés dans [AKONO
el al., 2003a).

4.7 Présentation des résultats

Quatre classes d'occupation du sol ont été repérées
sur limage ERS-1 (figure 2) en fonction de la
connaissance du terrain. Les signatures texturales a
divers ordres ont été calculées en chaque pixel
représentatif d'une classe. Le calcul a éi€ effectué sur
une fenétre de 7 x 7 autour de chacun de ces pixels
(le choix de cette taille est justifié a la section 4.3).
La premiére classe est une région de mangroves. La
deuxiéme classe est la zone urbaine. La troisiéme
classe représente une végélation marécageuse
mélangée parfois aux mangroves, el la guatriéme
classe est une zone de forét dense humide, Sur les
figures 5, 6, 7 ¢l § on présente respectivement les
signatores texturales des classes 1, 2, 3 et 4 aux
ordres 2, 3 et 4. Les signatures ont 1€ établies i base
des 17 paramétres de texture suivanis :

* Différence inverse ;

* Dissimilarité ;

* Entropie ;

* Contraste |

* Second moment angulaire ;

* Moment différentiel inverse :

* Comrélation :

* Covariance ;

* Variance :

* Probahilité maximale ;

* Importance des petits nombres

* Importance des grands nombres ;

* Importance de la profondeur ;

* Moment diagonal ;

* Moyenne ;

* Importance de classes (« cluster prominence « ) ;
* Somme des moyennes,

Sur la figure 9. on présente l'évolution duo facteur de
discrimination des signatures texturales des diverses
classes en fonction de lordre des paramétres de
lexlure.

4.8 Discussion des résultats

Sur les figures 5, 6, 7 et 8. on constate que les
signatures texiurales des différentes classes reflétent
assez bien Ila réalité du termin. En effet. pour
lensemble des zones sélectionnées, le signal rétro-
diffusé radar a une valeur élevée. La zone des
mangroves (classe 1). par exemple. comporte une
grande variété d'espéces. On vy trouve des arbres de
tailles trés variées, Cette variété a pour conséquence
l'augmentation générale de la mgosité de surface de
la zone étudide, ce qui a aussi pour conséquence
directe l'avgmentation du signal rétrodiffusé radar,
Le méme phénoméne s'observe dans la zone urbaine
(classe 2) o on trouve des hitiments de hauteurs trés
variées. Dans un tel cas, il v a généralement un
phénoméne de réflexions doubles et triples du signal
radar, associées i des diedres ou des thédres, gui
angmente lintensité du signal réfléchi. Ceci se
traduit par des points brillants sur l'image. Le fait que
le signal rétrodiffusé ait une valeur zénéralement
élevée pour l'ensemble des classes a pour
conséquence une augmentation trés mpide de la
valeur du parameétre de texture «Ilmportance des
grands nombress (paramétre F13 sur le tableau 2,
En effet, ce parametre croit rapidement quand les
valeurs de niveaux de gris sont élevées (niveanx
élevés a la puissance 2 dans la matrice de
co-occurrence ). Ceci explique pourquoi on observe
un pic signilicatil 3 labscisse comespondant & ce
paramétre (abscisse n” 12) sur les courbes texturales
des différentes classes. Par contre, la valenr de la
corrélation (paramétre F7 sur le tablean 2) est tres
faible pour I'ensemble des classes. Ceci est dit an fait
que les niveaux de gris ne sont pas distribués
uniformément pour les classes éindides. Ce
phénoméne est aussi relié i la grande variété des
entités se trouvant sur le site d'éude.

o
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Sur la figure B, on voit gue le facteur de
discrimination des signatures texturales (équation 1)
pour les diverses classes augmente avec l'ordre des
paramétres de texture. Pour la classe 2, par exemple.
on a un facteur de discrimination de 58 % a l'ordre 2,
par rapport au facteur maximal obtenu i l'ordre 4.
Pour cette méme classe. on a un facteur de 81 % i
l'ordre 3 par mpport au facienr maximal oblenn i
l'ordre 4,

Ceci montre lavantage quon a i uwiiliser les
signatures  texturales dordre élevé pour |a
classificaion des images RSO. Toutefois, on ne
pourrait pas augmenier indéfiniment l'ordre des
paramétres de texture car le temps de calcul
deviendrait trop long par mapport & la capacité des
machines niilisées, malgré les méthodes d'évaluation
rapide développées.

Slanatures texturales de la classe 1 aux ordres 2. Jet 4

=
2
e ride 2
== {rdre 1
2 == Cirtlr 4
i
1 2 3 4 5 & T L} 10 1" 12 13 1 15 16 7
Huméros correspondant aux paramétres de texture
Fig. 5 signatures texturales de la classe | aux ordres 2, 3 et d .
Signatures texturales de la classe 2 aux ordres 2, 3ot 4
120000 T T
I [ | | [ ]
| | | | l | | ]
100000 1 s i t T T—|— t  ER T
[
I - |
j | | |
8
e Ciriire 2
== Circira 3
== Circlrr 4
i

12 13 14 15 1% 17
Numidros correspondant sux parambtnes de texture

10 1"

Fig. 6 signatures texturales de la classe 2 aux ordres 2.3 a4,
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Valsurs dea paramdires de toxture

Valeurs des paramitres de texiure

13000

Signatures texturales de la classe 3 aux ordres 2, 3ot 4

|

=i 2
| === Oirdra 3
| == (ieire
&
—M S :
4 -3 3 T 8 o w1 12 13 1w 15 18 17
Mumiros correspondant aux paramétres de textune
Fig. 7 signatures texturales de la closse 3 aux ordres 2, 3 et 4,
Signatures texturales de |a classe 4 aux ordres 2, 3 ot 4
| |
i
e Ot 2
== Drn 3
== Ok &

4 & L] T L] 9 1o " 12 13 14 15 18 17

Numdros corraspondant aux parmmdiires de lexture

Fig. 8 signatures texturales de la classe 4 aux ordres 2, 3 et d .
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Facteur de discrimination des signatures texturales
en fonction de 'ordre des paramétres de texture

L e | ; P

== Ciaasm ]

/ —e— Classe 4

10000 4

| 2 3
Ordres des paramatres de ewture (N @ ordre 2, N°2 : ordoe 3, N3 | ordre 4]

Fig, 9 factewr de diserimination des signatures texturales en fonction de ordre
des paramétres de texture, pour les 4 classes ciblées,

Image radar ERS-1 classifiee de la cote Atlantique Camerounalse

LEGENDE

. Mangrove
B Forét dense humide

B Zones marecageuses
B Zone urbaine 1

|:| Zone urbaine 2

. Zone urbaine 3

. Eau de mer

B Eaudefleuveculacs

) 2500m

Fig. 100 image classifiée par ln méthode des signatures de texture.
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5. Conclusion

Le but de cette éiude consistait & montrer gue les
paramétres de texiure d'ordre élevé produisent une
meilleure discrimination des classes d'occupation du
sol sur une image adar i synthése dounverture. Cel
objectif a é1é atteinl. Dans ce travail, les notions de
signaiure texturale el vecteur de texiure ont aussi été
présentées. ainsi que leur imporiance dans la
discrimination des classes. Notons enfin qu'on ne
peat indéfiniment angmenter lordre des signatures
texturales dans le but de rechercher un meilleur
facteur de discrimination des classes, Il a été
expliqué dans cette étude quan-dela d'une certaine
valeur., l'ordre des pamamétres texturaux dégrade
plutot le facteur de discrimination des signatures de
texture, Les principes présentés dans cetle éinde
peuvenl étre utiles pour une classification texiumale
précise des images RSO,
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Résumé: Le but du projet ETATS (Systéme
d'Evaloation duo Taux d'Actualisation de données
lopo-géographiques par Télédétection Spatiale) est
d'estimer, 4 partir dimages SPOTS et de la base de
données (BD) de I'nstitnt Géographique National
belge (IGN]. le taux de changement du biti el do
résean de communication de la Belgique. Limage
est tout dabord co-regisirée avec les données
vectorielles. D'une part. ces demiéres sont utilisées
pour générer un masqgue qui représente lancien état
de la BD. D'autre part. la fusion de denx procédures
de classification permet de séparer les zones bities et
le résean de communication du reste de I'image. Le
premier [ait usage des filtres de Gabor simplifiés
pour exiraire des zones de structures et de texture
tandis que le second est basé sur lindice de
végétation, et la connaissance do  résean
hydrologique. La  fusion prodoit un  masque
représentant 'état actuel de l'urbanisation dans la
zone. La comparmison des deux masques fournit une
information grossiére sur les zones qui ont subi une
urbanisation récente.

Mots-clés: cartographie, détection de changement,
détection du bat. SPOTS.

Aabstract: An automatic syslem to estimate the
urbanization changes on the Belgian territory. using
SPOTS images and the National Geographic
Institute vectorial database is proposed. The images
and the vectorial data are first co-registered.

Then, the vectorial database is projected and dilated
to produce a mask representing the old status of the
database. On the other hand. a fusion of two
classification processes on the images enables 1o
extract the built-up area and the communication
network, zenerating a mask representing the actoal
state of the urbanization in the zone. The first process
uses simplified Gabor filters to extract structures and
texture, while the second is based on the vegetation
index and the knowledge about hydrography. The
comparison between the two masks provides coarse
information on the changes.

Keywords : cartography. change detection, built-up
area detection, SPOTS,

1. Introduction

La demande d'informations géographigues i jour est
sans cesse croissante, résultant de changements trés
rapides dans beaucoup de régions mais également
suite an succés des muliiples applications des
Systémes d'Information Géographique (SI1G) dans la
vie conmnte. Depuis l'amivée des senseurs a trés
haute résolution. les images spatiales sont devenues
une excellente source dinformation pour acquérir
celle connaissance el pour suivre les changements.
En 2006, I'lGN belge sonhaiterait planifier la mise a
jour de ses données et fournir aux utilisatenrs
linformation concernant I'état d'actualisation de
celles-ci. Le systeme ETATS permettra a I'IGN de
réaliser cette planification afin de concentrer ses
efforts dans les zones de changement.

La premiére tiche consiste donc i choisir un senseur
approprié, étant donné les contraintes suivantes :

* le colt d'une couverture de l'entiéreté du terriloire
doit eétre abordable ;

* celle-ci doit étre techniguement possible :

* la résolution doil éwre suffisante pour détecter
les changements dans le biti et le résean de
communication. Un test de visibilité [Lacroix04] a
moniré gue des images SPOTS permetient i un
photo-interpréte  de  détecter la  majorité  des
ensembles de bitiments, ainsi que presque toul le
résean roulier en zone ouverte, mais pas les
hiitiments individuels.

On trouvera un résumé des méthodes de détection de
changement dans [Li02]. La plopart des articles
traitent du changement entre des images mais pas
des changements entre une BD el une image,
probleme souvent considéré comme un probléme
d'extraction de carncténistiques. Dans  |[Vossel-
man97], la connaissance est utilisée pour la mise a
jour de cartes. L'ancienne position de la route est
comparée a I'image par lanalyse du profil dintensité.
51 un changement est observé, une hypothése de
changement est générée. Lintroduction de la con-
naissance an nivean des largenrs de route et des
angles de sortie améliore les résuliats de
linterprétation, mais beancoup de changements sont

* anicle publié dans la revue Francaise de Photogrammétrie ef de Télédéection n® 1785 (205-2), et repris dans le BSG

Avec Famiable autonzation de I'aateur,
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en fait des fansses alarmes causées par des objets tels
les arbres. les voitures et les ombres. Busch
|Busch98] a proposé une révision du biti a partir
d'imagerie satellite (SPOT et IRS_1C) et de données
SIG. Le bit est détecté sur base de la densiié de
bords. Klang [Klang98] a proposé une détection
automatique des routes par l'otilisation dimages
Landsat, SPOT, IRS_1C, toutes ré-échantillonnées i
10 m de résolution. La base de données vectorielle
projetée est mise en comespondance avec des routes
détectées. Des sialistiques sur ces demiéres sont
utilisées pour trouver un seuil gui sert i extraire des
points de départ de route, d'oi un suivi est initialisé.
Dans un article invité, Baltsavias |Baltsavias02]
fournit uwn éat de lart sur l'extmaction et la
révision d'objets utilisant des données géo-spatiales
el de la connaissance. Cet article se focalise
cependant surtout sur des images aériennes ou
des images satellites de 1m de résolution. Une
évaluation de méthodes de détection automatigue du
résean routier sur ce méme type de données esl
organisé par le groupe de recherche EuroSDR (voir
http://www . bauv.unibwmuenchen.
de/institutefinst 10Voeepe/). En ce qui conceme la
détection d'objets de facture humaine dans les
images satellites, des chercheurs [Sakamoto04] ont
ulilisé l'indice de végétation ainsi que ln présence
de bords,

2, Stratégie globale du systeme

La BD est a I'échelle concepiuelle du 1/10 000 pour
une utilisation cartographique selon une lézende qui
respecte les emprises sur le terrain. Pour les thémes
éiudiés. il n'y a pas de déplacement cartographique,
In précision du pointé photogrammétrique  est
respectée (de lordre du demi métre) et les écarts
standards sont inférieurs 4 1 m. Aussi. les change-
ments sont localisés par compamison du masque
généré par la projection de la BD sur l'image avec le
résultal d'un classifieur qui permet d'extraire le bad
¢l le résean rontier, appelé classe «man-mades ou
MM. Nous supposons que celle classe se manifeste
par la présence de structures el de texture dans
limage panchromatique. Ainsi les changements i
I'intérieur de lancienne élendue de la BD ou les
changements d'attribut tel que la largenr de la ronte
ne seront pas considérés. Par ailleurs, le systéme
devrait détecter comme changement les endroits ol
la BD indique la présence de route ou de bit li ou il
n'y ena pas.

La stratégie est résumée dans la Figure 1. La BD
vectorielle de 'IGN et les images SPOTS constituent
les entrées du sysieme.

LIGN filtre la BD afin de produire des couches
vectorielles ne contenant que le bit, le résean routier
et lhvdrographie. Le réseaun routier et le bid
sont utilisés pour produire «lancien masgques,
représentant I'ancienne éendue de la classe MM.

BD IGN
| Iimages
Filtrage
Régistration
Indice de Detectlion de
végétation Texture et
= hydro BD slructures
Ancien s
masgue Fusion
Carta de
changement

Fig. 1 Stratégie globale du sy siéme.

Une procédure de recalage semi-autlomatique permel
de recaler les images avec la BD vectorielle ; d'une
part, limage panchromatique est analysée par un
alzorithme de détection de structures et texture.
Drantre part, lindice de végétation (NDVI) calculé a
partir des images multi-specirales foumit une autre
séparation en deux classes: végétation et non
végétation. La fosion des denx classilienrs (dont on
a retiré le réseau hydrographigque), est comparée
i lancien masque pour générer une carle de
changement.

3. Recalage des images

Si un modéle numérique d'élévation est disponible.
des images orthorectifiées peuvent étre produites de
telle sorte que les images soient bien positionnées
sous les couches veclorielles comrespondantes.
Comme I'GN ne dispose pas dun tel modéle sur
l'ensemble de la Belgique, une autre solution est
envisagée.

Un ensemble de points d'amer, distribués de maniére
uniforme, est utilisé pour obtenir g, une fonction de
géo-référencement sous la forme d'un polynome du
second ordre. Si l'erreur quadratique moyenne de la
BD vectorielle projetée par g-1 est plus grande que
5m (la largeur typique d'une route secondaire),
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limage est découpée en cellules de 1.250 km sur
1,250 km. et les longues lignes claires sont déteciées.
Plusieurs détecteurs de lignes | « fdge detectors »)
existent dans la littérature, en pariiculier celni de
Steger |Steger98] qui est disponible comme logiciel
« open-sources. Dans notre application, sur la zone
lest étudiée, le «Gradient Line Detector [Lacroix98]
permet d'extraire plus de lignes, quoique les résul-
tals soient fort semblables ; ce demier exploite le fait
que le gradient de l'intensité pointe en sens opposé
de part et d'autre d'une ligne et plus précisément vers
lextéreur ou lintérienr suivant gu'il s'agisse d'une
figne foncée on claire. Ainsi. dans le 8-voisinage de
chague pixel, le maximum duo produit vectoriel du
gradient de lintensité des pixels organisés
symétriquement par rapport au pixel central est
caleulé sils pointent tous denx dans la direction du
point central. comme le montre la figure 2.

Fig. 2 Le champ du gradient de imensité
dans le voisinage dune ligne claire.

Ensuite, une suppression des non-maxima et un suivi
de ligne est réalisé, comme dans le cas dextraction
de bords. Seules les longues lignes dans le voisinage
de la projection des routes sont considérées comme
candidats potentiels i la mise en correspondance.

Pour chaque route, représentée dans la BD par une
succession de vecteurs, les meilleurs segments
compatibles en termes de distance vecleur projeté el
d'ofentation sont considérés. Une procédure des
moindres carrés est alors untilisée pour calculer la
meillenre transformation affine fi qui place les lignes
détectées dans la cellule i sous les vecteurs projetés.

Pour assurer une continuité anx bords des cellnles,
une moyenne pondérée des tmnsformations affines
est caleulée sur les pixels dont la distance au bord est
inférieure ou égale i 20 pixels. L'image est alors ré-
échantillonnée par une interpolation bicubigue. Le
résuliat de ce processus sur une cellule est montré sur
la Figure 3. 5i l'erreur quadratique movenne d'une
cellule contenant un point d'amer excéde S5m. des
points supplémentaires sont demandés i l'utilisatenr,
el une auire fonction locale est calculée. Cette oplion
n'a pas é1é nécessaire dans les quatre zones test
Enfin, si la cellule mangue de route, les transforma-
tions des cellules voisines sont ulilisées. La procé-
dure s'est avérée satisfaisante sur toutes les zones, v
compris sur la zone de Ligge, relativement escarpée.

Fig. 3 (a) BD projetée; \b) lignes claires détectées
dans le voisinage; (¢) données recalées.
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4. Détection du bati et du réseau routier

On recherche un filire capable de foumir une forte
réponse pour la classe MM. A l'échelle de I'émde. les
routes, les petits et grands bitiments fonmeront
respectivement des lignes, des points et des
rectangles clairs. Des détectenrs de bords ont déji é1é
utilisés  (notamment dans  [Sakamoto04])  pour
détecter le bili. Cependant, ils répondront égzalemeni
aux frontiéres des champs et foréts introduisant de
fansses alertes. De ce point de vue. les détlecteurs de
lignes devraient étre plus performants, mais man-
queront quant 4 eux les larges hitiments. Les filtres
de Gabor par ailleurs pourraient détecter les deux.

4.1 Filtres de Gabor

Les filtres de Gabor réalisent localement une analyse
de Fourer. Dans le domaine complexe ils sont
définis comme suit;

Glx, y.k, .k, )=e

O x el y représentent les coordonnées spatiales et
kx, ky les coordonnées [méquentelles. X et Y
définissent la localisation spatiale de la fenétre
gaussienne.

Dans notre systéme, denx simplifications ont é1é
introduites: la premiére consiste 4 utiliser la STFT
{Short Time Fourier Transform) qui permet d'utiliser
une méme taille de fenére quelle gue soit la
fréquence du filre. La deuxiéme consiste #
remplacer la fenétre quelle que soit la fréquence du
filtre. La deuxiéme consiste & remplacer la fenétre
gaussienne par one binominale, afin d’éviter le
problémes de coupure de la Gaunssienne. Les
fonctions de hase deviennent

A= X =)

257 .e_.l'u:,.ﬂ-i',_ﬂ

. Im
S, =W(nm)xsin2 + I
e T
= Wlmmp<cos (s 2

On W représente ln fenétre binomiale:

1

-zts'f*l”

Aoy Memy

c} GF

Wiin,m)=
g
plg-p)!
n=-NR2, . N2 m=-M/2, . W2
k=-K2,. K2  I=-L2,...2 et KsN,LsM

o
oil (.g

La sélectivité en fréquence spatiale (exprimée en
nombre de cveles par pixel) et en odentation
{exprimée en madian) est donnée par:

i ,( : ".| ( g ]
#-\iu"u"*l) M+1
ot M +1

Fig. 4 Filtres de Ciabor simplifiés (gris=0), blanc=valeurs
positives, noir= valeurs négatives),

Tablean 1. noms des termes en sinus ¢l en Ccosinus corre-
spondant aux fltres de la Figure 4.

Cop Co Soi Coz2 Soz |
Cipo C11 S1.1 C12 S12
S0 C-11 S C-2 S-1.2
C2no 24 21 C22 S22

| S20 [ C21 [ §21 | C22 | S22 |

Fig. 5 Partic de lNmage SPOTS panchromatigue.
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Fig. 6 Images caractéristiques comrespondant an fltmge de
la partie dimage présentée i la Figure 5.

Un ensemble d'images caracléristiques est oblenu en
convolnant I'image [ avec chaque lilire, permettant
de définir une énergie locale | Kruizinga99)] donnée
Ili.lI_.

E, (nm) =[C,, @Dimf +[(S,, @ Do, m)]

On Edésigne la convolution, k, I, les coordonnées
fréquence-direction.

La Figure 6 illusire l'effet de Tapplication d'un banc
de filires sur la zone présentée i la Figure 5. On pent
remarguer un fond gris généré par les filtres cosinus
dont la fréquence centmle est basse. Comme la
détection ne devrail pas contenir de composante DC,
celle-ci devrait étre refirde.

La nouvelle formulation de l'énergie qui sem
moyennée sur une [enétre binomiale de la méme
taille que celle du filtre. devient:

max [((("_, -0DC, @ f}{ﬂ.m}f

E(n,m)= Fleak e wH
+ [{S” ® fj{n_m}]?fl}

4.2 Choix des parameétres du filtre

Une région d'apprentissage sur laquelle la BD est
jour et contenant la plupart des structures de biti et
de routes gqu'on pent probablement rencontrer en
Belgigque, est uiilisée pour trowver les meilleurs
filtres.

Considérant que l'on prendra N=M et que K et L somt
liés & N et M par les relations K = NetL = M. Ia
sélectivité en fréquence et en orientation des filtres
ne dépend gue de N ; celni-ci est donc le senl
parametre nécessaire pour calculer la mesure de
texture de I'éguation 1. Le seuil séparant les zones
lexiurées des autres est un aulre paramétre i
déterminer. Chague ensemble de filtres Ck. [ et Sk
correspondant i une taille donnée de fenétre esl
d'abord évalué, puis le meillenr senil séparant les
deux classes est recherché.

La sensitivité et ln spécificité sont des indices
souvent utilisés pour évaluer un classifieur séparant
denx classes [Provost97]. Dans ce cas. les deux
classes sont respectivement | pour la classe MM et 0
pour le reste. Les indices sont basés sur la matrice de
confusion réalisée i partir d'une réalité termin et des
résultats de classification. comme montrés dans le
tablean 2. Par exemple, «VP» dans cetle table est le
nombre de pixels gqui sont considérés comme
apparienant i la classe MM suivant la, réalité terrain
el déectés comme tels par le classifieur. La
sensitivité s et la spécificité P sont définies comme
suit:

s=VP / (VP + FN)etp= VN /(FP + VN) ot VP, FP,
VM. et FN désignent respectivement les vrmis
positifs, faux positifs, vrais négatifs et faux négatifs.

Tablean 2 Matrice de confusion

Realité terrain
Classes détectées 1 0
1 VP FP
0 FN VN

Pour chague ensemble de filires. il y a un compromis
a réaliser; un seuil bas sur l'énergie de lexture
engendrera  beaucoup de fausses alertes (basse
spécificité) tout en fournissant une bonne sensitivité
et vice versa, La courbe ROC (« Receiver Operating
Characteristic ») permet d'analyser 'évolution de ce
compromis guand le seuil est modifié. 1l consiste
i tracer le taux de VP (s) en fonction duo tanx de
FP  (1l-p).

Dans cette représentation, plus une courbe tend vers
la fonction en escalier en 0. meilleure elle est.
Disposant d'une série de courbes ROC, la méthode
idéale consisterait i trouver. pour chaque seuil. c'est-
d-clire pour chaque taux de FP, la méthode qui
foumnit le plus haut taux de VP,
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En fait. le point le plus proche du point (0, 1) pourrait
foumir un bon compromis.
L'aire sous la courbe (AUC) est un autre indice pour
sélectionner un classifienr qui serait le meilleur en
moyenne. Cependant. le systéme sera surtout utilisé
dans la région supérieure ganche de la courbe, c'est-
i-dire en dessous de 20% de fapsse alarmes et ao
dessus de 80% de bonne détection. Aussi, €'est plutit
I'AUC dans cet intervalle qui primera.
Le choix de la taille appropriée du filtre dépend
surioul des caractéristiques spatiales des struciures i
meitre en évidence sur I'image et done, celui-ci pent
se faire sur une image test, pour peu que celle-ci soit
représentative des structures que Fon pourra rencon-
trer sur l'ensemble du territoire. Trois ensembles de
parametres de filtres (N= 5, 7. et 9) ont donc éié
testés sur une image panchromatique SPOTS de 5m
de résolution sur la région de Sint-Niklaas.

La réalité terrain résulte de la projection des vecteurs
de la BD sur l'image, aprés le processus de recalage
défini précédemment, suivi d'une dilatation. L'AUC
zlobale est de 0.92 pour chague ensemble alors que
I'AUC partielle est respectivement de 0.45, 0.52 el
0.54. N=T7 a €€ choisi pour offrir le meilleur
compromis enire la performance et la complexiié.
Comme hase de comparaison dans la Figure 7, nous
avons dessiné les courbes ROC des filtres de Laws
|Laws80] et de la Digital Cosine Transform (DCT).
considérés comme efficaces pour la classification de
texture [Randen99], ainsi que le détecteur de lignes
déja mentionné dans le cadre du recalage, l'indice de
complexité [Sakamoto04] et le NDVI comme défini
plus loin dans le texte. Pour un taux de fansses
alertes peu élevé, le détecieur de lignes claires est le
meilleur choix tandis que dés que celui-ci atteint les
12%:, I'énergie de Gabor devient meilleure.

1
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Fig. 8 Approsimation de histogramme des énergies de texture (en rouge) par une mixiure
de distributions ¢ (en bleu), initialisée par une mixmure de gaussiennes (en vert),

4.2 Choix du seuil

Comme le choix du seunil d'énergie de texture pourait
dépendre de la radiométrie de Iimage, on ne peut
décider de celui-ci sur base d'une image test. La
méthode ne pent done pas reposer sur Fanalyse ROC.
La distribution des valeurs d'énergie peut étre
modélisée par une mixture de deux distributions .
Un algorithme itératif destiné & calculer les
paramétres de ces distributions demanderait trop de
temps de caleul, anssi, une estimation initiale est
obtenue en supposant le distribution de deux
caussiennes, dont I'une serait obienue & partir de la
moyenne et de la variance des pixels MM de 'ancien
masque de la base de données, et l'autre & partir
des pixels restant. Une [ois les paramétres des
deunx distributions v obtenus. une régle de maximum
a posteriori est utilisée pour séparer les deux classes.
La Figure & montre en rouge [histogramme
des valeurs d'énergie de texture pour la région
de SintNiklaas, La mixture des distributions gaussi-
ennes initales est représentée en verl tandis qu'en
bleu, la mixture des distributions y résuliant de
lalgorithme itératif montre un bon accord avec
I'histogramme.

4.3 Fusion Texture et NDVI

Si seule la mesure de lexture est considérée,
quelques bitiments industriels caractérisés par un
it faiblement réfléchissant et relativement
homogéne pourraient étre mangués. L'introduction
du NDVI permet d'extraire ces biitiments, Le NDV]
calculé sur des images SPOTS est défini comme suit:

NDVI= (X583 - X52)/(X53 + X52)

O X'52 et X53 désignent respectivement les bandes
rouge el infrarouge,

Alin d'obtenir deux classes (végétation el non
végétation), un algorithme de clostering  flou
[Gath89] est utilisé,

Comme le résean hydrographigue peut produire de la
texture et devrait étre classé par le NDVI comme non
végétation, la loi de fusion est la suivante: {lexiure
OU non végétation) ET (PAS dans la couche
hydrologique de la BD). Ainsi. si un pixel appartient
i In classe MM pour lalgorithme de détection de
texture ou selon la classificaion basée sur le NDVI
et qu'il n'est pas dans le réseau hydrologique de la
BD, alors il est considéré comme appartenant a la
classe MM, et sera alors représenté tel quel sur le
masgue final.

5. Résultats

Une carte de changement de la région de SintNiklaas
a été prodvite. La Figure 9 monire la région
considérée, et ln Figure 10 la superposition du
masque et du classifieur final : les éléments bien
détectés soml représentés en verl, les éléments
manguants de la BD en rouge ou, si ces demiers sont
situés en forél, en orange. el les zones de changement
potentiel en jaune, A cause de 'étendue des filtres,
I'énersie de texture a tendance i étre plus large que
ne lest la zone réellement texturée. Un filtmge
morphologique est donc réalisé sur les zones
détectées comme changement potentiel. Par ailleurs,
de loules pelites zones de la BD non délectées.
résultant vraisemblablement d'un décalage de In BD,
sont éliminées par un méme tvpe d'opérations
morphologigues.
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Une analyse de ces résultals montre que pour les
élémenls manguanis:

. Une zone comrespond & un quartier « fantome» : des
hitiments et des routes étaient prévus dans

celte zone mais ne furent jamais construiis;

. Quelques routes secondaires sont manguées:

. Beaucoup d'entre elles sont situés en forét, et donc
invisibles sous ce couvert.

Le systéme a éié également tesié et évalué sur 10
zones incluant des pavsages sub-urbains et mumux,
sélectionnées sur des images SPOTS 4 Smet 25 m
de résolution. Dans ce cas, ce n'est pas la détection
de changement qui est évaluée, mais plutot la
détection de la classe MM. Les résuliais sont
comparés aux résultats des tests de visibilité réalisés
par un photointerpréte expérimenté, qui en cas de
doute a utilisé de I'imagerie aérienne datant approxi-
mativement do méme moment pour établir la vérité
terrain. Dans la figure 11 le taux de bonne détection
el de fausses alertes pour chague zone est représenté,
i la fois pour.le systéme dans son entiéreté et pour le
systéme sans la fusion du NDVI, ainsi que pour un
photo-interpréte expérimenté.

La figure monire que le nombre d'éléments miés par
le systéme est du méme ordre de srandeur (1095 )
pour la moitié des expériences, indépendamment du
type de pavsage on de la résolotion de l'image, tandis
qu'il est approximativement de 200 dans les autres
cas. Enfin, il n'est pas siir que le cofit des images
multi-spectrales soit justifié, car la classification
hasée sur le NDVI angmente le taux de fausses
alertes et ne diminue gu'oceasionnellement le
nombre d'éléments mangués (région urhaine U4),

De plus, le systéme ne donne pas des résultats de
détection significativement meilleurs sur les zones
de résolution plus fine (U3, U4, U5, R3, R4) muais
présente par ailleurs plos de fausses alertes. [l se peut
cependant que ce soit dit & une mauvaise gualité
d'image. D'auires images devraient éire lestées.

Enfin la zone ne présente pas un relief important
aussi le systéme devrait-il étre utilisé également sur
une zone du territoire belge on des dénivellations
imporiantes existent.

Fig. 9 @ Partic dimage SPOTS 5m de résolution sur la région de Sim-Niklaas.
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Fig. 10 Carte de changement; verl vif: pas de changement (MM — MM vert foneé: forét: rouge: éléments ralés ou erreurs
dians la B (MM — MM); arange: idem mais sous la foré; jaune: changements ou fausses alertes (von MM — MM ;
hlane; pas de changement (non MM — non MM

8o k- Bonne detection du photo-interprete —_— B
Bonne detection du systeme avee NDV]  —s—
Bonne detection du systeme sans NDV| —=—
6D - -
40 | -
Fausses alertes du pholo-interprete - ——
Fausses alertes du sysieme avec NDV] —s—

/“"-«_ Fausses alertes du systeme sans NDV] —=—

i i i 1 i L 1
UL € Sm> U2CSm) UICE,5m) U4(2,5m} USC(Sm> USC2,;5m? R1{5m> RE{5m>
Zone (U=urbailnes R=ruralel

i
RICE«Om) RA(E,Sm

Fig. 11 Toux de détection et de fousses alertes pour les 10 zones analysées (urbaines : Ui, e rurales: Rij
pour be systéme avee NDVL sans NDVI et pour un photo interpréte expérimenté,
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6. Conclusions

L'analyse ROC a éé wiilisée pounr sélectionner une
simplification des filtres de Gabor pour détecter le
biti et le résean routier dans des images SPOT5. [len
résulte un processus qui prend en entrée des images
SPOTS mult spectrales et panchromatique pour
produire un masque géoréférencé on la classe
d'intérét est identifice. Les résultats monirent plus de
90% de bonne détection dans une moitié des
expériences el plus de 30% dans l'autre. avec
approximativement 20% de [ansses alertes. Le
masque ainsi prodoit est comparé 4 un masque
résultant de la projection de données vectorielles
commespondant aux mémes thémes. Ce sysiéme
permet done d'une part, si la prise de voe correspond
i la date de In base de données, de vérifier la validité
de celle-ci. et dantre part. si la prise de vue est
uliérieure, de détecter les grandes zones de change-
ment. Il va de soi que les zones sous la forét ne
peuvent étre analysées, ¢'est pourquoi il serait utile
de disposer dun algorithme de détection automa-
tigue des foréts pour metire en évidence les zones sur
lesquelles le systéme est incapable destimer la
présence de routes et de bid.
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