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RESUME

Une photographie aérienne classique contient une infor=-
mation représentée par plusieurs millions de bits, ce qui
n'est pas sans poser des problémes pour le traitement numéri-
ques Aussi est-il intéressant d'associer aux filtrages numéri-
ques des procédures analogiques, soit pour les essais et les
déterminations des régliages optimaux, soit pour le traitement
lui-méme. :

On montrera plusieurs exemples d'applications, et en
particulier des recherches d'alignements permettant de faire
ressortir des accidents géologiques. Ces travaux ont été menés
par utilisation conjointe de méthodes optiques et de méthodes
numériques. Le choix entre ce qui doit &tre fait optiquement
et ce qu'il est raisonnable de faire numériquement est chaque
feis l'objet d'un compromis entre commodité et prix du traite-

SUMMARY ment, qualité du résultat, but 'recherc;hé cene

A conventional aerial photograph has an information
content that can be represented by several million bits. This
imposes severe restrictions on the digital processing of such
large amounts of bits. It is interesting to use analog and
digital processing together, either for tests and for the
determination of optimal values of various parameters, or for
the processing itself.

Several examples of application are shown, particularly
a study of rectilinear events on photographs for the purpose
of emphasizing geological fanlting. This work was done with a
Jjoint use of optical and digital processing methods. The balan=
ce between optical and digital processing must be the result
of a compromise between simpliecity and prxce of the processing,
quality of the result, purpose of the filtering, etc.
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I -~ INTRODUCTION

Avant d'aborder les problémes de traitement proprement
dit, il convient de montrer d'abord la nécessité de ce traite-
ment, ses modalités et d'indiquer ensulte la nature de l'in-
formation & traiter.

Nécessité du traitement des images

Le traitement des images obtenues: par les différents
procédés de télédétection est rendu necessaxre pour plusieurs
raisons :

1°) une premiére raison est que les images doivent souvent
subir des transformations d'échelle de facon & devenir compa-
rables a d'autres images du méme endroitjpbtenues soit a des
instants différents dans les mémes bandes de longueur d'onde,
soit au méme instant dans différentes bandes.

2°) une deuxiéme provient de la nécessité dans laquelle
on se trouve souvent de compenser des réponses d'appareillage
de fagon A faire ressortir certains traits des images, par
exemple les contours.

3°) une troisiéme raison est que l'on désire souvent
faire effectivement les comparaisens d'images que l'on a pré-
parées en 1 et 2, par exemple pour étudier les caractéristi-
ques spectrales des dlverses reglons survolees.

4°) enfin le traitement: Est rendu n cessalre dés que 1l'on
a plusieurs images du méme endroit, car I'interprétation i
vue devient alers extrémement Iongue et contralgnante. Que
1'on imagine en effet la téche d'un 1nterpretateur qui dispo~
se de sept images d'une réglon, obtenues ‘chacune dans une
bande de longueur d'onde et au mime endrp;t 1 ‘Pour peu qu'il
veuille utiliser des images qui se recouvrent, il sera rapide-~
ment submergé par la masse de documents A examiher.

Modalités du traitement

Ce traitement peut steffectuer par voie opthue ou
par voie numérique. Suivant les cas, il £audra se livrer & des
transcriptions diverses variant selon la nature du traltement
et le type d'enregistrement des images de depart.

Le traitement des 1mages qui se presentent sous la
forme d'une photographie peut se faire par voie optique si
on les transforme en un microfilm de dimensions appropriées
ou par voie numérique aprds qu'on ks ait numérisées. Le traite-
ment des images qui sont enregistrées analogiquement sur ban~
de magnétique peut &tre exécuté de deux fagons différentes :

- par voie optique si 1'on procéde & la conversion en
une photographie sur support transparent,

- par calcul numérique si l'on fait passer les enregis-
trements analoaiques sousla forme numérique avec ou sans enre-
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gistrement magnétique intermédiaire. Si enfin les images ori-
ginales sont enregistrées sous forme numérique sur une bande
magnétique, il peut sembler évident que le traitement numéri-
que s'impose. En fait on verra dans ce gui suit que cela n'est
pas certain et qgue 1'on peut avoir besoin de traiter optique-
ment des images méme si, au départ, elles ne sont enregistrées
que sur bande magnétique numérigue.

Tous les cas de conversion semblent donc devoir se
présenteyr sauf toutefois celui des photographies en données
enregistrées analogiquement sur bande. Le traitement dans des
machines analogiques autres qu 'opt iques ne semble en effet pas
assez 1nteressant pour gue l'on convertisse des photos en ban-
des non numériques.

Les traitements optigues et numéy rigues présentent
chacun des avantages et des. 1nconven1&nta qui les rendent
complémentaires les uns des autres. Les traxtements optiques
sont en nombre assez llmzte, - leur mise en oeuvre est trés
simple dés 1'instant qu' on: dlspase d'um cllche transparent de
taille appropriée. Leur przx est par consequent rés faible.
Les traitements numerlques, en revanche, sont d'une souplesse
infinie. Ils sont d'autre part d'une efflcacite‘plus constante
Iu fa1t que leur applzcatxon ne depend pas de procédes photo-

3 avenxr, ear il aura tendance & contmnuer a balSser au fur
et A mesurs que les calculateurs continueront & fa1re des
3rogrés.

Dahu l'etat actu L desvchoses, on peut aV01r intérét

>st ici en retard sur 1a theor e, s ca_culateurs hybrides,
néme sous la forme simple qu i donnaient Weaver et ses
collaborateurs (1970), ne sont ‘pas:répandus et peut-etre
faudra=-t-il attendre quelque temps avant que les ‘constructeurs
de calculateurs adgoxgnent A leurs‘machlnes des per1pher1ques
& traltement optique. Il sera sans “doute 1nteressant a cet
égard que l'on puisse disposer de moyens de présentation opti-
que ‘d'images qui court-circuitent lga- pliotographie avec tous
ses inconvénients. Encore faudra-t-il.ne pas perdre la qualité
par laquelle la photoaranhie est si préciecuse, c'est-d-dire sa
résoelution.
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Le but de cette note est d'examiner lés différentes
modalités d'enregistrement et de traitement des images. Nous
indiquerons dans quel cas tel ou tel traitement parait actu-
ellement le plus approprié et selon guelles modalités.

Ltinformation 3 traiter

Les images a manlpuler peuvent représenter des choses
trés différentes. Elles pourront &tre des photographxes du sol
ou dé la surface de la mer prises avec des émulsions et des
filtres ad hoc. Ces images seront alors representatlves de 1la
lumidre visible et du proche infra-rouge.

11 se pourra d‘autre part que les 1mages soient obte-
nues & ltaide d'appareils a. -balayage, comme ceux qui servent
pour les images dans 1' infra-rouge ou ;ommevles tubes de télé-
vision. On rattachera 4 ces matériels ceux qui donnent les
images de radar latéral et de sonar latéral car le résultat
‘est le m8me : 1l'image du sol ou de la mer est echantlllonnee
par lignes juxtaposées.

Dans les deux cas, la. quantité d'information 4 traiter
est grande.

Prencons le cas des photogfaphies classiques. Ces pho-
tos, souvent prises & une échelle voisine /js 000, ont une
résolution au sol qui est de l'ordre dek mé es, c'est-d-dire
environ 0,11 millimétre. Comme ces photogra hzes ont un for-
mat de 23 sur 23 centlmetres, on voit qu’ uny fols échantillon-
nées "‘elles doivent &tre representees par ;% 06 &chantillons
Lndependants au moins. De- fagon a quantlfl “gorrectement les
dxfferentes densités de’ l'xmage photograph je il faudra repré-
senter autant de niveaux que l'oeil peut digtinguer de grada-
tlons de gris. Il suffit en general de 32 nlveaux, ce qui
stexprime numériquement par 5 bits. En fait
ment gqu'il en faut davantage pour'etre slir de couvrir correcte-
ment la dynamique totale de 1'image et pour representer les
plages grises. On prend généralement 8 bits par échantillon.
:L'mmage est donc représentee numeriquement par 32. 106 bits
‘au moins. :

Dans le cas des images obtenues a partlr des satelli-
tes ERTS 1, la zone couverte au sol est un carré de 185 kilo-
_metres de cate et la resalutxon est de l'ordre de 70 métres.
_II faut donc un minimum de 7. 10 échantxllons, ‘donc de 56.10
bits par image. Or chaque regxon carree de 185 km de c8té est
couverte sept fois par des prises de vues dans sept bandes
différentes de longueur d'onde. Il faut donc multiplier le
dernier nombre obtenu par 7, d'ol finalement nécessité de mani-
puler presque 4.108 bits & la fois, si toutefois on veut trai-
ter les 185 x 185 = 34 225 km® d'un seul coup.
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S N T R S ey

On peut comparer la quantité d'information que l'on
obtient ainsi avec celle qui est fournie dans le.cas des
sonars. (Cholet et collab., 1968).

Les images du fond de la mer que l'on obtient aveec des
sonars latéraux sont plus favorables ne serait-ce que. du fait
de la lenteur de leur production. Le bateau qui remorque le
sonar n'avance pas a une grande vxtesse, ce qui fait que le
débit d'information n'est pas énorme.’ Rappeions cependant les
données du probléme. Un sonar operant sur le plateau continen-
tal couvre deux bandes larges, dtenviron 700 métres chacune,
simultanément de part et d'autre du poisson qui le porte. La
résolution maximale est généralement de l'ordre de 1,5 midtre:
Aussi veit-on gque sur unec longueur d4'1,5 kilométre, parcourue
en 8 minutes environ, il faut un minimum d*é&chantillons de
1'ordre de 109,

Les nombres d'échantillons estimés ci-dessus dans les
divers cas montrent que des problémes de temps d& calcul et de
capacité se poseront souvent lors du traitement des images avec
les calculateurs numériques dont on peut disposer actuellement.
Aussi, en attendant des calculateurs plus puissants ou moins
chers, devra«t-on s'efforcer d‘'une part de proceder & une
compression d'information chague fois que possible, et d'autre
part de faire le plus possible de traitements par voie non
numérique. Le traitement analogique électrique n'est guére
pratique que pour la régularisation des densités de 1'image
selon le principe des tireuses électroniques. Encore cette
régularisation n'a-t-elle pas toute la souplesse de celle que
1'en peut réaliser par calcul numérique. Reste le traitement
optique qui est intéressant pour obienir 1'allure du module
d'une transformée de Fourier ou pour faire des filtrages sim-
ples en fréquence spatiale ou en direction.
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II - ANALYSE DES DIFFERENTS TYPES DE TRAITEMENT

Dans ce chapitre on examinera sommairement les différents
traitements d'images en les classant d'apréds le mode opératoi-
re.

II.1. - Traitement optigue en 1umiéfe-non cohérente

Le traitement le plus spectaculaire ‘est inconstesta-
blement celui qui permet d'isoler dans une photographie les
plages dont la densité est comprise entre telle et telle va-
leur. Cette opération se fait 4 l'aide de procédés photogra-
phiques spéciaux comme l'Agfa contour (Ranz et Schneider,1971).
Si 1'on colore le film aprés coup, on peut obtenir des effets
trés spectaculaires et une trés grande facilité de lecture. On
en trouvera un exemple dans l'article cité ci-dessus.

Le découpage en plages de densité est intéressant peour
les études de végétation et de sédimentation. Il est également
utile pour la recherche des hétérogénéités & la surface des
prlans d'eau. La figure 1 montre l'emploi du procédé pour la
‘détection d'une nappe d'eau anormale dans le Golfe de Génes.

Fige 1 - Extraction d'une plage de densité sur
une photographie d'E.R.T.5. 1, altitude
de prise de vue 900 km, bande 0,6 3 0,7 u
(cliché N.A.S.A.) Nord vers le haut de
la figure.
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La photographie a été prise de 0,6 a 0,7 upar’ le satellite
ERTS 1. On a isolé la tranche de den51te allant de 1 ,50 & 1,75
sur le négatif fourni par la N.A.S.A., ce qui permet de Ffaire
ressortir la nappe issue des ports de Génes et de Savone et
d'observer son étendue. On ne peut pas présentér dans ce texte
1'image colorée qui en a é&té tirée. En couleurs, la mer non

perturbée apparait dans le traitement que nous en avons fait

en bleu pile et la nappe. issue des ports en rouge sang de
boeuf. Sur le cliché orlglnai il est assez dlff1c11e de dis-
tinguer la nappe sauf prés des ports. En tlrage positif, la
mer y apparait presque unzformement noire. On.trouvera un exem=-
ple d'application geologlque de 1'étude des densités dans
ltarticle de Boissard (1971},

On verra dans la gection II.4, fig. 10, un exemple
dtutilisation da traltementvnumerlque pour 1tétude des densi-
tés. De telles opérations: ‘sont pas trés difficiles & faire
mais comme il vy a beaucoup é’manlpulatlcns photographiques,
elles sont relativement cofiteuses. optiquement,

Une autre operai qui’ peut se faire en lumiére non
zohérente consiste a "deriver" 1‘1mage de fagon & faire appa-~
raitre les contours qui séparent les plages oii la densité est
relativement constante. Un ‘tel procédé, qui fait intervenir le
cliché et un contre-type (Zeltounl, 1971), perimet de faire
apparaitre des partxcularltes ‘difficilement visibles sur l'ori-
ginal. C'est ainsi que sur-la figure 2 b, que nous devons 2
1'amabilité de P. Boissard, on peut distinguer dans les régions
non cultivées actuellement des traits caractéristiques que l'on
voit mal sur la figure 2 a (cette photographie a été prise par
1'Y.G.N. pour le C.N.E.S.). Les plages ot la densité varie
lentement ont tendance & blanchir, les régions ol elle varie
brutalement comme les bords de chemin, les lignes de ceps, les:

‘murettes, sont conservées.

Enfin nous mentzonnerons comme traitement d'image qui
9eut se faire en lumiére non cohérente, l'anamorphose destinée
4 compenser les d1storsions que 1'on observe sur les images

,prcdu1tes par les apparexls 3 balayage. Le procede a été utili~-
86 par Cholet et collab. (1968) sur des images de sonar laté-

ral et par Boissard (1971) sur des thermographles.

IT.2. - Traltement optane en lumxere cohérente

On sait que lorsqne 1'on illumine un cliché transpa-
ren. a l'aide d'un pinceau de lumiére coherente et parallédle,
on peut faire apparaitre sa transformée de Fourier en placant
derriére le cliché une lentille convergente. Ce spectre peut
&tre photographié dans le plan focal de la lentille (Fontanel
et collab., 1966).

Nous en montrons des exemples & la figure 3. Sur la
figure 3 a, on voit la région é&tudiée représentée ici a 1l'échel-
le approximative 1/30 000, Le coin en haut 3 gauche, de teinte
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Figc 2 a

Photographie

de vignobles

(panchro, cliché
I.G.N.)

Fig. 2 b

La méme aprés
dérivation
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Fig. 3 a - Vue prise dans la région des Vans (Ardéche)

(cliché I.G.N., tirage panchro & partir d'un film
en couleurs, altitude de vol 6000 m).

claire, & la végétation rare, consiste en un affleurement de
Séquanien. La bande sombre qui prend la photo en écharpe de
gauche a4 droite et de bas en haut est constituée de Kimmerid-
gien recouvert par endroit d'une végétation assez sombre. Dans
le bas & droite, on a affaire & l'étage berriasien que l'on
voit affecté de nombreuses fractures.

Les spectres sont gradués en longueur d'onde spatiale
a partir de la tache centrale. On observe que le . spectre du
Séquanien (fig. 3 b) est trés différent de celui du Kimmerid-
gien {fig. 3 c¢). Dans le Séquanien, il y a beaucoup de failles
fort rapprochées et pratiguement dans toutes les directions.
Dans le Kimmeridgien, au contraire, on voit deux directions
principales presque & angle droit. Le spectre du Berriasien
sera présenté plus loin (figure 11) en comparaison avec le
spectre de la méme région calculé numériquement. On ¥ voit une .
direction dominante de fracturation, cellé gqu'on distingue
d'ailleurs aisément sur la figure 3 a.
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Fig. 3 ¢ - Spectre du Kimmeridgien
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De tels spectres sont utilisds pour produire des
statistiques de fracturation selon les azimuts (Fontanel et
collab., 1966 ; Fontanel et Grau, 1968 ; Bouché et Poulet,
1971).

Au lieu de cette analyse spectraie, ou bien au vu de
cette analyse, on peut pousser plus loin et procdder & un trai-
tement de fagon & rendre plus visibles certaines familles de
fractures au détriment des autres (Fontanel et collab., 1966 ;
Pineus et Dobrin, 1966 ; Chevallier et collab,.,, 1970), Le prin-
cipe de ce traitement est décrit sous le nom de filtrage en
éventail dans la section II.4. Nous en montrerons un exemple
{figure 4) gque nous avons emprunté a Fontanel et ses collabo-
rateurs (1973). Sur ia droite de la photographie 4 a, on voit
le Mont Ventoux & mi-hauteur et la partie occidentale du Lubé-
ron en bas. Un filtrage en é&ventail avec regect1on d'un angle
de 20° dans le spectre permet de faire apparaitre sur la fig.

4 b des directions de fracture N 50° E a N60° E qui contras-
tent avec la direction générale: E-W des pils. Un autre exemple,
gui traite 1'1mage déja analysée sur les flgures 3 bet3c,
montre um type de manipulation un peu plus ‘évolué. Sur la fig.
5 a,. eh peut voir un filtrage en éventail réalisé sur la photo~-
-graphie de la figure 3 a. La région du spectre gui é&tait reje-
tée était comprise dans un angle de 20° dont la direction
moyenne était sensiblement orientée selon la diagonale qui va
da coin en haut & gauche au coin en bas a droite. L'opération
complémentaire consistant 4 ne préserver dans le spectre que
ce qui est compris dans un angle &troit domie des résultats
intéressants pour 1'étude détaillée (Bouché et Poulet, 1971 ;
Bourrouilh et Bourroullh, 1972), mais ne fournit pas d'image
d'ensemble agréable a regarder.‘Sur,Ia figitre 5 b, on a super-
posé avec des temps de pose convenables la vue de la figure 3a
et la méme filtrée par une fente de 10° d'ouverture seulement
Tout se passe comme si, 4 un fond normal, on avait superposé
1e dessin fait a la main des failles et des fractures.

Un cas particulier du filtrage en éventail consiste &
supprimer les lignes dues au balayage (voir par exemple
Boissard, 1971).

Ce type de traitement optigue est trés pratique lors=-
qu'on désire 1l'utiliser igsolément. Si on veut l'employer 3
i'intérieur d'une longue chaine de traitements d'une autre naw
ture, numérique par exemple, il peut se révéler beaucoup moins
utilisable. Il ne serait en particulier pas raisonnable de
convertir une image, que l'on aurait sur bande numérique, en
photographie pour le simple plaisiyr de la filtrer optiquement.
Cependant le traitement optique est trés intéressant pour faire
des essais, dont on peut enguite utiliser les résultats pour
faire un traitement numérique bien ajusté.
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Fig- l& &

La vallée du
Rhéne de Monté-
limar 3 Avignon
{cliché N.A.S.A,
ERTS 1, bande

036 a 0,7m,
altitude de prise

‘de vue 900 km) .

Le Nord est vers
le haut.

La méme vue

ayvant subi un
filtrage en
éventail optique.
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Fig. 5 a

Filtrage en

éventail optique
exercé sur la vue
de 1la figure 3 a.

Fig. 5 b

Superposition de
3 a et du résul-
tat de filtrage
de l'image 3 a

a travers une
fente de 10°
d'ouverture.




La lumiére cohérente peut encore &tre utilisée pour
faire des autocorrélations et des intercorrélations (Fontanel,
1971 ; Fontanel et Grau, 1971), mais les autocorrélations sem-
blent assez peu intéressantes pour le traitement des images du
sol. Quant aux intercorrélations qui pourraient servir en
reconnaissance des formes, on peut penser gu'a part des cas
vraiment particuliers, il vaut mieux opérer par calcul numéri-
que. Pour une telle application, il faul en effet une souplesse
gue le traitement optique n'a pas.

Nous mentionnerons enfin 1'obtention de différences
d'images pour laquelle Debrus et ses collaborateurs (1971)
offrent une solution élégante qui a été utilisée par Francon
(1973). Ce procédé pourrait fournir une méthode intéressante
pour les &études multispectrales pour lesquellés les images &
comparer sont par construction de la mé&me taille et a4 la méme
Achelle.

IT.3. - Traitement analogique électriyue

On entend par 1la des traitements dans lesquels la
photographie originale est analysée & 1l'aide d'un spot mobile.
Un photomultiplicateur fournit un courant gui dépend de la
densité photographique du cliché a l'endroit ou se trouve le
spot. Par passage dans des circuits appropriés on peut aisément
faire subir au signal électrigue de lecture une série de trai-
tements, dits traitements analogiques. Il est non moins aisé
d'effectuer les mémes opérations sur les signaux produits par
la lecture et la démodulation des images enregistrées analogi-
quement ou numériguement sur bande magnétique.

On pourra par exemple régulariser les amplitudes d'une
image d'un bord a l'autre pour rétablir une densité moyenne
constante sur de larges plages. C'est le principe des "tireuses
“électroniques®.

On pourra aussi rendre les contours plus visibles en
dérivant systématiquement les signaux électriques de lecture.
Les plages oli la densité est constante donnent un signal nul.
Au contraire, les lignes de séparation de ces plages, ou con-
tours, se manifestent par de bréves impulsions. Si 1l'on utilise
le signal dérivé pour reconstituer une image, on obtient une
image dite réduite aux contours ol seules les lignes de sépa~
ration apparaissent. L'inconvénient d'un tel procédé est que
-1'on n'opére la dérivation que dans une seule direction. Aussi
observe=-t-on généralement gque les contours perpendiculaires au
balayage sont trés bien marqués et que ceux qui lui sont paral-
léles sont pratigquement absents.

C'est ce que l'on pourra remarquer sur la figure 6 qui
représente, en haut, une image obtenue avec 1l'appareil multi-
spectral "Daedalus" et, en bas, le résultat d'une réduction aux
contours. Les contours paralléles a4 la longueur de la vue sont
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Fig. 6 a - Image obtenue 3 l'aide d'un appareil
a balayage "Daedalus” {bande 0,60 3 0,654)

Fig. 6 b ~ La méme imazge réduite aux contours.
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trés visibles, les autres nettement moins. De plus, on distin-
gue de nombreux détails dans' la plupart des champs, qui n'appa-
raissent pas comme des plages homogénes sur l'original, et

dans les ravinements du centre et de la gauche de 1'image.

Une application montrant bien 1'intéré&t de la dériva-
tion est donnée dans le projet de machine 3 faire des ortho~
photoplans. de G. d'Autume (1968). Cette machine fait d'ailleurs
intervenir plusieurs lecteurs de photographies utilisés simul-
tanément

une philosophie semblable peut &tre utilisée pour les
traitements dits multlspectraux. Il s'agit alors de faire des
comparalsons d'images obtenues toutes au méme lnstant donc au
méme endroit, mais dans ‘des ‘bandes de longueur dtonde différen=-
tes. L'idée est de caracterlser chaque affleurement rochéux
par - une somme, ou une dlfference ou un rapport’, en un mot par
une combinaison adéquate des densités des différentes images.
Une étude sur la discrimination entre diverses' roches silica-
tées a été publiée par Vincent et Thomson (1971). 11 semble
que de telles opérations seront plus facilement réalisées par
voie numérique car il sera- pius facile d'ajuster les paramé-
tres de reconnaissance -deg specires par la programmation des
calculs numériques que par la const=v~+°-~+ de machines élec-~
rlques spéciales.

Le traitement par.calculateur analogigue électrique
se préte encore trés bien . a la selectzon des densités sur les
lmages. 11 suffit de faive passer 1a tens1on produite par le
systeme de lecture de l’lmage dans des 01rcu1ts comparateurs
gui ne laissent sub51ster ‘que. des nlveaux .compris dans un cer-
tain intervalle, qui les. quantlflent etc. .. Des machines exis~
tent qui font ces operatxons de- fagcn fort efficace et en tout
cas & mellleur marché que par ‘voie Opthue.

On voit par les queiques exeupies cites ici que les
traltementsanaloglques parrv01 »eiectrxque ne sont pas sans
intérét. I1 faut toutefa rémarquer que les montages électro-
n1ques destinés au traltement analoglque n'ont: pas une souples—
se infinie. On peut penser que les traltements les plus aisés
& mettre en opuvre sont précisément ‘ceux qui ont deJa été réa~
llses et que les méthodes electriques ont donc. en grande,par«
tie donné l'essentiel de ce qu relles peuVent donner.

Un inconvéntlent supplementalre du traltement analoglo
gque est qu'il faut prathuement construlre une machine spécia-
le pour chaque traitement .~ Cependant Ie prix des manipulations
lans ces machines est en general tres falble et 1utte encore
1Vantageusement avec celui du calcul numérique.. ..

On verra cependant qu’il en est du traitement des ima-
ges comme de beaucoup d'autres techn1ques utilisant le calcul:
les machines numériques offrent- tellement plus de souplesse
au'il ne fait pas de doute gu ‘elles seront de plus en plus
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utilisées au détriment des machines analogiques. L'argument de
prix qui joue encore actuellement en faveur de la technique
‘analogique tombera vraisemblablement au fur et. & mesure gque
les calculateurs Verront leur rapport prix de ltheure/rapidité
de calcul décroitre.

I1.4. ~ Traitement numérigue

Le traitement numérique des photographies aériennes
se justifie d'abord par la nécessité de'la recherche d'un auto-
matisme poussé, étant donné la quantité considérable d'infor=-
mation A& traiter, et ensuite par la complexité de certaines
opérations qu'il est difficile d'envisager autrement que sur
calculateurs. Parmi ces opérations, on peut citer les correc-
tions géométriques,; 1l'amélioration des contrastes, le filtrage
en &ventail, l'analyse des textures.

A En fait, le traitement numérique des photographies
aériennes en est a ses débuts. Devant la tréds grande quantité
d'information que l'on est amené & traiter, deux procédures
sont souvent: utilisées actuellement. Certaines ‘équipes, sou-
cieuses d'obtenir des resultats immédiats cherchent surtout a
appliquer des techniques de traitement qui ont fait leurs preu-
ves dans d'autres disciplines, en espérant gque ces techniques,
méme si elles ne sont pas parfaitement adaptées au cas des
photographies aériennes, donneront malgré tout des résultats
“positifs non négligeables. D'autres équipes preferent tempori-
ser en matiére de traitement et recherchent plutét des techni-
-'ques nouvelles spécialement adaptées au cas des photographies.
Il semble qu'il faille mener les deux procédures de front :
d'abord voir quelles possibilités sont offertes par des trai-~
tements confirmés en d'autres domaines et étudier ceux qui
.conviendraient uniguement aux photographies aériennes. Par ail-
leurs, 1l'importance future évidente de tels traitements con-
‘duit & envisager dds A présent leur rentabilité. Etant donné
les prix généralement élevés des calculs numérigues et 1'éco=
nomie trés appréciable apportée par des traitements optiques,
on sera sans doute amené & envisager des techniques hybrides
optiques~numériques dont le hardware reste encore 3 conceveoir
et & fabriquer.

1. Les correctlons géométriques

- - - b Sy W Wy - -

Les techniques m@mes de prise de vues aérien-.
nes, par avion notamment, exigent un certain nombre de correc-
tions : recalage du zéro 3 chaque rotation du miroir, correc-
tion de dérive, compensation du roulis... Certains appareilla-
ges permettent d'effectuer ces opérations électroniquement
{Bendix), d'autres non (Daedalus). On enregistre alors le cap,
le roulis et les données du calculateur Doppler dont les qua-
tre faisceaux fournissent les variations longitudinales et
latérales de l'avion. L'utilisation de ces données multiplexées
permet dfeffectuer numériquement les corrections. De toute
fagon, il est nécessaire de compenser le fait que, par suite
de la rotation du miroir et du champ total de prise de vue qui
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_ s
est de l'ordre de 80°, 1l'angle d'incidence ‘des rayons est trés

variable. C'est un phenomene bien connu en sismique réflexion
et les techniques numériques employées dans cette discipline
pour corriger cet effet dit "d'obliquité" peut facilement &tre
étendu au cas des photographies aerlennes.

Pans les cas ou l’aV1on ou le satelllte repasse sur
une wédme zone, il est impossible que les condltlons de prise
de vues soient rigoureusement ldenthues. Par a111eurs, dans
le cas de prises de vues jointives pour couvrir une région, il
y a superposition partielle des photographles. ‘11 faut donc
effectuer des recalages des différentes vuess On retrouve alors
les problémes des transformations geometrlques : translatlon,
rotatlon, homothetle, anamorphose. Ce n'est qu' apres ces opéra-~
tions qu'on peut envisager la superp051t10n des jmages. Les
techniques actuellement employees nece351tent un calage préa-
lable de deux points sur chacuné¢ des viues 1 ce ‘calage ne peut
se faire automatiquement'e- A partzr de: la, l'une des vues est
transformee geometr;quement par calculateur de’ fagon que pour
tout point de la deuxiéme vue 1es"aordonnees par rapport a un
systéme d'axe quelconque soient. ‘les mémes que celle du point
homologue de la premiére vue par“appnrt au méme systéme
d'axes (Bakis et autres, 1972y

Un probléme trés analogue .consiste a projeter la. pho-
tographie dans un systemetde coordonnees geographlques. Le .
passage d'un systéme a unfautre se f&lt automathuement par
programmes . numerlques. Il en est® de méme pour les changements
d'échelle.

2. L'amelzoratlon des contrastes..

——— > o o ———-—————‘—-‘

L'1nterpretat10n ecologlque ou.géologique d'une photo-
graphle peut &étre fac;lxtee Da *amelloratlon des contrastes.
Des calculs de dérivées permett t d'abord de ‘dégager les
contours des dlfferentes formes apparalssant ‘sur- 1t'image et la
somme de la vue orlglnale et de la carte .des contours donne un
résultat ol les contrastes sont trds accentués. Une pondéra-
tion convenable doit &tre affect ‘4 chacun des termes de la
somme . Les figures sulvantes donyent des exemples, d'un tel
traitement. '

La figure ﬂarepresente AAe PpROLVYL apiire pal avion a
5800 m de champs cultivés ,on constate que les séparations ne
sont nettes que dans le cas ‘de t”xntes bien différenciées,
ailleurs les limites sont. parfo;s tres floues. donnant :presque
lt'impression d'une photographle prlse avec un .appareil qui
aurait bougé.

La figure ﬂ:rep'eSente -3d . méme reglon tles limites
entre les champs sont extremement nettes, le flou a disparu
et méme entire des te1ntes trés volsxnes apparalt une différen~
ciation bien marquée. Ltamélioration d'ensemble est remarqua»
ble. Les structures apparaissent mieux.
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Fig. 7 &

Vue de la région
des Vans {(Ardé-
che}, région
légérement au

‘sud de 3 a, mémes
conditions de
prise de vue.

Nord vers le haut.
En haut a droite,
le village de '

Berrias.

Fig. 7 b

La méme aprés
amélioration des
contrastes.




Fig. 8 a - Une partie de la vue 3 a.

Les échelles N-S et E-W de cette figure et des autres
vites traitées numériguement ci-dessous ne sont pas
homogénes par suite de contraintes imposées par le
matériel de représentation. ’

Si, d'un panorama de champs quadrillés, on passe aux
vues prises lors du survol d'une fordt, on remargue des diffé-
rences d'un autre ordre. La figure Baest la vue originale
d'une région boisée et la figure 8 représente le résultat de
la technigque d'amélioration des contrastes appliquée & cette
vaes On voit se dessiner des ildis élémentaires qui peuvent
correspondre & des essences différentes ou 4 des wvariations a
1tintérieur d'une méme espéce (maladie, vieillissement....).
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Fig. 8 b - La méme aprés amélioration des contrastes

3. Le filtrage cn éventail '

Si, dans le plan de la photographie aérienne, on consi-
ddre tous les éléments qui sont paralléles & ume direction
donnée, on sait que leur specire se réduit & une seule droite
perpendiculaire a cette direction et passant par le centre du
spectre. Il est donc possible de réaliser des filtrages en
direction en supprimant dans le spectre toute 1¥information se
trouvant sur la droite passant par le centre et perpendiculaire
i cette direction. En fait, il n'est pas commode de se limiter
3 une droite, c'est pourquoi on supprime 1tinformation gqui se
trouve dans un éventail. Cette technique a été utilisée en
optique depuis plusieurs annédes . Cette technique a été utilisée
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en optique depuis plusieurs années. On peut aussi l'appllguer
numerlquement (ggll ?t Graf 1966 ; Embree et, collab 6).

a

contrainte de I*echantllionnage,
les bords de 1'éventail ne sont plus des droites, mais des
escaliers dont la grandeur des narches depend dn pas d'échan=~

*

mérique est donc mozns souple que
general : '.ualite des résultats

tillonnage. L'utilisat
le procédé optique; ma:
est mellleure. D'autre P

rlsquent de masquer 1'i
éyidence. Pour éviter cet”
de supprimer une 1nformat10n génante en appll' aht un éventail
étroit que de vouloir garder 1a seule 1nformat1 n contenue
dans un -éventail resserre.'

On voit gqu'un tel procede_de faltrage“est bien adapté
& certains problemes pa rs. '
photographie aérienne, “veut’ me'tre en ev;dence des direc-
tions privilégiées (falll's; dxaclases),‘on ‘1€ 'fera facilement
par cette technique. Cependant, la précision ne'easazre a
l'application de filtres de faible ouverture ex‘ge souvent un
tatonnement qui risque dtétre coﬁteux en calcul numerxque‘ 11
convient donc de faire desfessals dtouverture de filtres par
‘les procédés optiques et: ’ahorder ie tra&tement numérigue
qu'une fois que l'on a déterminé la dlrectlon et l'ouverture
optimales du filtre (Pontanel et . Grau, Onde Electrique,
1968). :

. Les procédés opth es ont de;a &8 souvent utilisés,
-on pourra trouver des ex es dans Bouché et Poulet, (1971)

es montrent des exemples d'appli-

cation numérique du filtrage en éventail. La flgure 9a est la

photographle orlglnale.gon onstate,.surtout du cbté droit en
basg de 1’1mage, une certai e dlrectlvzte pr1n01pa1e en 0b11que
vers le cbété gaucheen haut, elle est sensxblement paralléle a

1a diagonale (gauche~-haut, droit=bas . ) de 1'image. ¥l est, par

contre, extrédmement difficile de dzstlnguer Jes -détails dont

4 'ensemble donne cette 1mpre531on de d:rect1VLte.

L.es planches su

Le résultat du flltrage en éventail effectue numérigue-
ment est représenté sur la fzgure 9b . On voit se concrétiser.

nettement des allgnements élémentaires dans la 61rect10n indi~ -

“‘quée plus haut. L'apparence de cordons que prennent ces allgne~
ments est due & leur renforcement par une technique de contours
On remarguera particulidrement les deux lignes continues et
paralléles, distantes d'environ 7 mm, sur le ¢cdté gauche en
haut de la photographie. Ces lignes peuvent trés bien repré-
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Figs 9 a - Une partie de la vue 3 a
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senter des fractures. Il pourrait étre question de failles,
mais dans le cas particulier represente ici, la vue ne permet
pas de dire s5'il y a déplacement ou rejet. On voit é&galement
sur cet exemple que la technigue doit encore &tre améliorée,
car elle donne pratiquement la méme importance aux différents
‘alignements. Il faudrait notamment tenir compte de la continui-
té de la ligne comme facteur d'amplitude.

4. Analyse de textures

'Le but souvent recherché dans le traitement des photo-
graphies adriennes est 1'analyse des textures. Il s'agit de
caractériser et de classer les différents éiéments de l'image.
On. voit immédiatement  1'intérét de la statistique, de l'analyse
spectrale, de la reconnaissance des formes. Des essais ont déja
été effectués par voie numérique . . (Guy, 1971) : reconnaitre
dans un ensenmble de tracésvd‘anciens chemins s'il stagit de
voies romaines ou de voies plus récentes, détecter dans un
ensemble boisé les arbres malades ou morts. Lé probléme revient
en fait & déterminer des topologies et 4 les distinguer. Le
développement des techniques en es ehcore & ses débuts
(A.J. Richardson, 19?1 g Trzendl ’ W

La statlsthue peut étre empleyee avec succés. La
51mnle répartition des nopulatza‘ suivant la valeur de leur
moyenne et de leur variance permet déjé une classification

assez intéressante comme le montre - la fig 10,

Lloriginal est represente sur fa. igure 7a. C'est une image
d'un ensemble de champs quxqseﬁnls.znguent par leur contour

et par 1'intensité diverse d umiére qu'ils réfléchissent.
Leur classification suivant la’ ‘eur ‘de cette: ‘intensité a été

reallsee sur la figure 10. Les contours sont conserves.

‘“euvent gtre. utlllses,comme 1'étude
des spectres & deux dimensi ;_On-peut les obtenir d'une fa-
¢on peu onéreuse par voie optxque,~mals si 1'on veut effectuer
des repartxtzons, des flltrages varids sur Yes ‘résultats de
ces spectres, il est preferable d’operer numerlquement Les
propriétés -spectrales permettent une ‘autre classification que
celle de 1'image elle-méme (voir fxgures 1. a-et 11 b).

D'autres procédés

L'ensemble des repartztlons obtenues par ces différen-
tes ‘méthodes devrait par exemple permettre ‘de réaliser d'une
;manlere presque automatxque une class1fxcatxon ‘des terrains,
ee qui constituerait une- alde partlculieremen,Jappréc1able
pour le géologue. Ces classiflcatxons pourra;ent &tre basées
sur les différentes inerties thermzques, les constantes dié-
lectrxques, les diverses reflectances aux dlfferentes longueurs
d'onde et les radiances. On pourra trouver une appllcat1on
intéressante des é&tudes de densité par voie nuwmérique dans
l1'article de Bodechtel et Kritikos (1971). Ces auteurs ont
congidérablement augmenté le contraste de photographies de
régions désertiques.
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Fig.

10

-~

Résultat diun traitement statistique réalisé
sur la figure 7 a. Les intensités ont &té
classées en huit populations suivant la
valeur deg variances, de fagon a4 obtenir

une équirépartition du nombre d'individus
figurant dans chaque population. Dans chaque
groupe ainsi constitué toutes les intensités
ont &té égalées a la valeur moyenne des
intensités du groupe.
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On voit ainsi les difficultés du probldédme et le chemin
gui veste & faire. La quantité d'information & traiter est
considérable et rechercher dans les différents enregistrements
concernant une méme région les caractéristiques gui se recou-
pent est une oeuvre de longue haleine.

II¥ - CONCEPTION EVENTUELLE DTUN TRAITEMENT HYBRIDE

Dans les sections précédentes, on a pu veir décrites
selon les modalités pratiques les différentes opérations que,
dans 1'état actuel de la technique, on peut faire subir aux
inages.

On va maintenant reprendre cette liste de traitements
en les classant non plus d'aprés la facon de les mottre en
ceuvre, mais selon leur nature et leur action ; on examinera
alors quelle est la maniére qui semble actueliement la plus
pratigue, ou la mwoinsg chére, de les mettire en oeuvre. Dauns
lthypothése ol une partie du traitement devrait &tre faite par
une voie, une autre par vne autre, on sera amend A recommander
un traitement hybride. Il est bien certain que les conclusions
‘gue 1llon tirera & cet égard de 1'étude des différentes métho~
des sont essentiellement transitoires et rclatives. Elles
dépendent en effet de 1'état d'avancement des constructions de
machine, tant analogigues que numériques.

De plus, il n'existe pas & notre connaissance de machi-
ne hybride permettant de Taire simultanément oun presque des
opérations ressortissant 4 deux ou trois des catégories que
1'on a énumérées dans la partie II : optique, analogique élec-
trique, numérique. Un projet, cependant, a été publid par
Weaver et ses collaborateurs (1970). Il concerne une machine
dans laquelle une partie optique produit le spectre de Fourier
d'une image que 1'on introduit sous forme d'un film transpa-
rent. Une convolution ou un filtrage peut alors étre effectué
instantanément et le résultat est repris par un systéme d'ana-
lyse & balayage, numérisé et envoyé dans un calculateur numé-
rique pour le reste du traitement.

En 1l'absence d'une telle machine, force est de choisir
selon la nature du traitement quelle est la voie qui parait
souhaitable. ' :

Considérons les points de départ et dltarrivée. Au dé~
part, comme on 1'a vu, on peut avoir &. sa disposition ou une
image sur film, ou une bande analogique ou une bande numérique.
A l'arrivée, dans la plupart des cas, c'est une image que l'on
désire. Il faut donc, si om n'y est pas resté, ‘revenir au mode
optigue. Mais on peut aussi chercher & sortir du calculateur
une carte ou une statistique voire des courbes ou des graphi-
ques guelcongues. Dans ce cas, une imprimante classique de
centre de calecul peut suffire. Peut-&tre aura-t-on &galement
besoin d'une table tracante ou d'une caméra, é&lectrostatique
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ou autre. Souvent on voudra a la foig une ou plusieurs images
et des é&léments pouvant &tre imprimés.

Entre le début et la fin de la chaine de traitement,
on aura & faire une ou plusieurs des opérations suivantes :
corrections géométrigues, régularisation des amplitudes moyen~
nes, suppression des lignes et des bruits systématiques, aug-~
mentation des contrastes et réduction aux contours, découpage
selon les densités, étude de spectres spatiaux, filtrage en
direction, comparaison d!'images, analyse de texture, eic-..

A En ce gqui concerne les corrections, seule 17anamorpho=-
se réalisant l'opération d'affinité peut se faire de fagon
simple par voie optique. C'est ce qui a &té fait par Cholet
et collaborateurs (1968) pour ramener des vues du fond de la
mer obtenues par sonar latéral & la m8me &chelle et pour en
composer des mosaiques. Le hasculement des photographies peut
se faire aussi par voie optigue, mais parait difficile & auto-
matiser. Le passage & une projection orthogonale peut se faire
a ltaide d'une machine électrique & caleul analogique
n(d'Autume, 1968) . La correc%zon des défauts d*appareillage ne
peut gudre se faire gue par voie numdrigue.: Cregt ainsi que
1tont réalisée les auteurs qux ont traité les 1mages envoyées
de Mars par les Mariners  ( Rindfleisch et autres, 1971 ;
Nathan, 1966). Aussi, dans i onsemble, peut-on conclure que
les corrections dtimage . dnlvent étre faites nume.lquement.
Cela impose donc une numerlsatlon des le-début du traitement,
.s;utoutefols les images n tarrivent pas aw centre de traitement
déjé*sﬁus’forme numérique..’

La regularisat1on dey: densztes moyennesg, si tant est
quton ait besoin de la '1re, est aussi facile par voie analo-
glque &élecirique que par voiée numérigque.

La suppression des 119nes causées par un balayage et
des bruits systématiqués,’ perlodlques DU non, peut se faire
‘par voie optique ou numersque.vOH pourralt a la rigueur réser-~
ver la suppression des llgnes & Atoptigue car b ‘est le type
méme d'opération trids sxmple & réaliser optiquemént, mais qui
est relativement cofiteuse a faire numnériquement. Cependant
c'est par calcul numérique que l'on a la souplesse et la fines~
se la plus grande pour 1'analyse du type de bruit auquel on a
‘affaire. Un systéme de calculateur avec représentation du
résultat de traitement sur un écran de tube cathodique est
avantageux a utiliser, car il permet le contrdle de 1'élimina-
tion du bruit. Encore faut-il que le centre de calcul soit
organisé en conségquence.

On aboutit 3 une conclusion voisine a propos de l'aug-
mentation des contrastes, de la réduction aux contours et du
découpage par tranches de densité. Voilda trois types de trai-
‘tement que l'on sait certes faire optiquement, mais qui sont
moins chers lorsqu’ils sont effectués dans une machine élecw
trique analogique, et qui sont beaucoup plus souples, donc plus
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efficaces, si on les réalise avec un calculateur numérique.
Par voie numérique, en effet, on peut temir coumpte d'un plus
grand nombre de paramétres et l'on peut agir sur le traitement
a l'aide de terminaux appropriés.

L'étude spectrale des images, au moins si on se limite
4 des recherches qualitatives, est partlculzerement bien réa-"
lisée par voie optique. Si on désire calculer numériquement des
spectres, on risgue de se trouver en.face de problémes de capa-
cité de mémoires et de temps de calcul, alors gue la transfor-
mée de Fourier est réalisée trés 51mp1ement si on tire parti
des propriétés de la lumidre coherente.

Les figures lla & 1H3permetten§'de faire une comparai=-
son entre des spectres obtenus par voie optigue et par voie
numérique. La figure 3a montre 1'1mage:orlglna1e. On vy distin-
gue une directivité principale su1vanuflalkred1agonale (haut-
gaudhe vers bas-droit). Cette direction se retrouve trés bien
sur les deux spectres et llon-met également en évidence une
direction secondaire pratiguement perpendiculaire 3 la précé-
dente. Le spectre optique (fig.lls} est qualitatif, le spectre
numérique (fig.1l1lh) est: quantztatlf + nermet, par exemple, le
tracé de courbes de niveau. > :

Si l'on cherche a caiculer d‘autres transformées, par
exemple celles de Walsh ou d'Hadamard, des flltrages(Gubblns
et coll., 1971}, alors il est. bxeﬁ certaln gque le calcul numé-
rique est trés pratique et au'll stimpose. .

En ce qui concerne les filtrages en dlrectlon, on peut
iire gqutils sont egalement aisés dans- les domalnes optique et
1umer1que. Leur faible przx de rev1ent par voie optique incite
4 les introduire dans un ensemble,d’gperatlonsvr&allsees par
voie numérique. La figure i2areprésente une image résultant
d'yn traitement numérique ayant pour effet d'améliorer les
contrastes. Sur la figure 12by on voit le résultat du filtrage
en éventail réalisé par procede optzque sur l'image de la figu~
re precedente. : s

"~ Pour la comparaxson d'1mages et l’analyse des textures,
il semble hors de doute que le traztement numerlque 1'emporte
de loin grace a la pOSSlblllte qu' 11 6onne au programmeur de
modifier & 1'infini ses algorithmes ‘de reconnaissance. Encore
* faut-il, la encore, qu'un terminal. du calcuiateur permette de
voir rapldement les résultats sur. un’ ecran et dfagir sur le
traitement en cours. Il ezt toutefoxs une applxcatlon partlcu-
lidre oli des traitements peuvent se faire d'une fagon tout a
fait élémentaire : c'est 1raddition d’xmages du méme. endgplt
pour produlre une image composite - 1ncorporant les infermations
regues en provenance de différentes bandes de longueur d'onde.
Il existe sur le marché des pro;ecteurs perfectlonnes permet-
tant de superposer plusieurs images & travers des filtres colo-
rés de fagon 4 faire la synthése d'une image en fausses cou~
leurs. L'oeil et le cerveau voient alors plus facilement les
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Fig. 11 a

Spectre optigue
du Berriasien de
la vue 3 a a
comparer aux
spectres 3 b et
3 c.

Fig. 11 b

Spectre de la
m8me région
calculé numéri-
guement. On
relrouve les
mémes directions
principales.




143

Fig. 12 a

Vue d'une région
voisine de 9 a '
aprés améliora-
tion numérique
des contrastese.

Fig. 12 b

La méme aprés
filtrage optigue.
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similitudes et les différences entre les plages de l'image et
1tidentification de certains types de sols, de roches, de végé-
tation, etc... est rendue plus facile. Il ne semble pas qu'il
existe de telles machines couplées avec des calculateurs.

On voit par cette rapide énumération gque, si le trai-
tement numérique a 1'immense avantage de la souplesse, il n'est
pas sans présenter le défaut d'étre encore assez onéreux. Bt
le traitement optique peut encore revendiquer guelques appli-
cationg particulidres comme lui revenant de droit. Le traite-
ment électronique n'est pas nen plug sans mérite. Aussi devra=-
t-on dans la mesure du possible réserver & chaque —é&thode la
voie gui lui convient le mieux.

IV -~ CONCLUSION

La eonclusion que l'on peut tirer de ces considéra-
tions est que tout est affaire d'espéce. En 1’ab9ence de cal=~
culateurs permettant le calcul hybride, wéme si un traitement
individuel est avantageusement réalisé avee un apparell opti-
gue, rien ne prouve qu'il soit: -economique’ de -le fTaire effecti~
vement de cette maniére.- Il faut étudier solgneusement 1técono~
mie de 1llensemble des’ traltements-’ hércher quelles sont les
voies les plus efficaces. et se. de_lde %en fonctlon du probléme

particulier. Aussi peut-on. dlre qu'il n'y a pas de solution

générale.

Dans ce vaste domaine enfin, ot 1'automatisme ne peut
encore 8tre envisagé, il est nécessaire. de disposer de maté~
riel conversationnel qui permettralt de modifier fac11ement et
sans perte de temps les parametres de traitement, de contrdler
‘eur efficacité. Il y a aussi actuellement un évident mangue
le souplesse au niveau des périphériques d'entrée et surtout
le sortie, .ceux-ci devraient permettye une représentation rapi-
ie et éventuellement colorée des résultats.,
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