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Résumé -Ce travail présente une méthode de détection automatique de failles dans des images SPOT multi-spectrales, d
le rift Est-Africain du Kenya. Le principe de détection consiste dans la définition et I'utilisation d'opérateurs morplscdaigipte
tés a la détection automatique de failles. Ces opérateurs sont appliqués séparément sur chaque composante de I'image mult
trale et les résultats sont ensuite agrégés pour prendre la décision finale.

Abstract - The paper presents a method for automatic fault detection on multi-spectral SPOT images, in the east-african rift
Kenya. The principle of this work lies in the definition and the use of adequate morphological operators for the autasatic faul
detection. These operators are separately applied to each component of multi-spectral SPOT data and the results ate aggrega
take the final decision.

1. Introduction Cartographier le réseau de ces failles est d'une grande im-
portance pour comprendre la structure de la terre et son évolu-

Cet article présente une méthode automatique de détectivdn. Des études et des mesures faites sur le terrain ont permis

de failles dans des images multi-spectrales SPOT. Ces imagite bonne compréehension de la géometrie et du mécanisme du
proviennent du bassin de Bogoria, dans le rift Est-Africain duft a une grande échelle (1/ 5000), mais I'extrapolation a de

Kenya. Le paragraphe 2 donne le contexte géologique de I'éRlus petites échelles est généralement influencée et biaisée par

de, et justifie la nécessité d'une aide informatique auprés desperception subjective du géologue et ses connaissances a
photo-interprétes. Le paragraphe 3 détaille la technique envigetiori. L'analyse par photo-interprétation, notamment sur des
gée, composée de deux étapes: un traitement morphologiqoeages satellitales, est alors la meilleure solution pour avoir

marginal (8§ 3.1), et une étape de fusion des résultats obtenugr® mesure a de petites échelles (1/100000- 1/250000). Cette
plusieurs échelles sur chaque composante (§ 3.2). Le paragpoto-interprétation est généralement réalisée manuellement.

phe 4 illustre cette approche et I'on donne quelques conclusidNgus proposons ici une méthode destinée a automatiser cette

et perspectives (8§ 5). étape. Cela présente l'avantage de conduire a des mesures ob-
) jectives, reproductibles et homogenes sur toute l'image ; cela
2. Contexte géologiquei), [2], [4] rend également aisée I'extraction de parameétres quantitatifs qui

peuvent aider l'interpréte dans son expertise ou étre intégrés
Centrée sur le point de coordonnées (0.25 degrés Nomians un systéme d'informations géographiques (SIG).

36.5 degrés Est), la zone d'étude se situe au Kenya et couvre en- ) ) ]
viron 400 km2. Elle appartient & la branche Est du rift Est-Afrid. Détection automatique des failles
cain, et constitue la partie nord du rift "Gregory". Dans l'est
Africain, la crodte terrestre subit des contraintes tectoniques Lesimages utilisées dans cette étude sont des images multi-
importantes provocant I'extension et I'amincissement de I'envepectrales SPOT. Les radiométries sont mesurées dans trois
loppe externe qui est affectée sur une profondeur de 35 km. Deandes du spectre électromagnétique (0.50-0.59 mm ; 0.61-
phénomeénes similaires se produisent également plus en pf68 mm ; 0.79-0.89 mm) dans le visible et proche infra-rouge
fondeur et touchent le manteau supérieur de la crolte. Néant les observations sont peu influencées par la température. La
moins les effets correspondants ne sont pas directement Ii€solution est de 20 m. La figure 3-a- présente une de ces ima-
aux structures observées a la surface et ils ne seront pas tra@iés et le schéma général de traitement est résume en figure 1.
ici. Les conditions de température et de pression, la nature des . ;
roches et les mouvementspengendrés coﬁduisent, dans cet envi-3'1' Extraction marginale
ronnement géologique, a la formation de failles dites «norma- Pour I'extraction, chaque composante est traitée séparément
les» ou «perpendiculaires», selon que les mouvements s@approche marginale). Les failles recherchées présentent les ca-
verticaux ou horizontaux. Malgré I'érosion, les escarpemenigctéristiques suivantes:
correspondant aux failles «normales» peuvent communément
atteindre plusieurs centaines de metres. Dans la journée, I'om- o localement rectilignes: la longueur minimum d'une faille
bre portée par chaque escarpement est alors clairement visibi de 41 pixels (800 métres).
sur des images aéroportées ou satellitales.
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Extraction Marginale

_______________________

| Image bande h—>| Extraction Automatique—

| Image bande P—>| Extraction Automatiqu}e—;—>| Fusion des résultat{a—>| Image Segmenté{a

| Image bande b—>| Extraction Automatiqu

.......................

Fig. 1 : Schéma général de traitement

o étroites: on rencontre deux types de failles, selon que leblimage k est définie par:
largeur maximale soit au plus de 11 pixels (200 m - type I) ou l3=0Cgi { dgi (12)}, avecil{1,...,.80}

21 pixels (400 m - type II). . oEnfin, nous éliminons les structures sombres trop larges
ocontrastées: les failles sont plus sombres que leur voisings appliquant un chapeau haut de forme (&lément structurant de

ge. taille p):

l4=¢p(13)-13

Le modéle envisagé étant essentiellement géométrique, une Deux valeurs différentes de p sont utilisées (11 et 21) pour

a}pprgche morphologiqlﬁe Ia é.té retenue [5]. Dan? [9].' I'Ut”.isaéxtraire respectivement les failles des deux types

tion d’opérateurs morphologiques pour une application simi- La décision fi . N . L .

; . " . a décision finale est prise apres seuillage par zéro, ce qui
laire a également été proposée, en les couplant avec de o ) A o
gradients directionnels. Ici, le critére directionnel est directggzsségﬁtlrj:;éndependance des résultats vis-a-vis de limportance
ment intégré au niveau du traitement morphologiqaéutili- o . - P

sation d'éléments structurants anisotropes (segmené% o Un post-traitement (filtre d'aire [8]) élimine les structures

o o 2 . . nnexes qui ont une surface trop petite (moins de 300 pixels
rectilignes). Ainsi, la méthode proposée [7] est composée dgS =\ e o type I, moins de 10000 pixels pour les failles

du type II).

o Pour élargir les failles et permettre la détection de failles 3.2. Fusion des résultats
d'un pixel de largeur, nous appliquons une simple érosion (qui ) , i
dilate les zones sombres) sur chaque image originale 10. L'él¢- !l faut ensuite effectuer une double fusion des résultats: une
ment structurant utilisé est plan et de taille 3. Nous obtenofé€miere fusion des résultats obtenus dans chaque bande spec-
l'image | : trale, puis une seconde des résultats obtenus aux deux échelles
I, =€ (I) envisageées. ,La figure 2 présente le schéma de fu5|on_ qtlllse,.
A0 _ Entre les differentes bandes spectrales, nous avons choisi 'opé-
0 L'élimination des structures claires est obtenue par unger min (équivalent ici a une intersection). Opérateur con-
ouverture par reconstruction [6], avec un elément structurapfciit a comportement sévere, il limite les fausses alarmes.
plan de taille 21. = _ Ensuite nous fusionnons les deux échelles avec I'opérateur max
12= V21 (11) (équivalent ici & une union).
o Nous éliminons ensuite les structures non rectilignes ou
trop courtes pour ne garder que les failles dans lesquelles on Cela rejoint également le choix d'un opérateur conjonctif
peut aligner 41 pixels dans au moins une direction. Nous utilour la fusion inter-composante : il vaut mieux fournir une
sons pour cela la fermeture obtenue en prenant le minimugdus-détection, mais avec un degré de confiance élevé, plutot

(noté ‘LT") de toutes les fermetures directionnelles (il y en a 80yu'une sur-détection, qui serait certes plus exhaustive, mais qui
construites avec un élément structurant linéaire de taille 41.

opérateurs successifs suivants:

| résultat bande 1 - échelle )-l—\
| résultat bande 2 - échelle résultat échelle | |
| résultat bande 3 - échelle

| résultat bande 1 - échelle)-:—\

| résultat bande 1 - écheIIe|.L> résultat échelle 1

résultat final

| résultat bande 3 - échell

Fig. 2 : schéma de fusion
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obligerait I'utilisateur a vérifier la pertinence de chaque propaants linéaires utilisés, la détection sera plus compléte, mais le
sition lors de son interprétation. Il vaut mieux laisser la possitombre de fausses alarmes plus élevé.
bilité d'ajouter manuellement les failles non détectées.
; De plus, au dela de la simple cartographie, I'analyse auto-
4. Résultats matique de la détection effectuée peut fournir une aide a l'inter-
prétation pour l'utilisateur.

Les résultats obtenus - aprés amincissement - (figure 3) sont
qualitativement treés satisfaisants: quelques petites failles n'ont Les perspectives de ces travaux s'inscrivent a deux niveaux:
pas été détectées, mais il y a globalement tres peu de fausses; 'amélioration de la détection : afin d'obtenir une cartogra-
alarmes, grace a la fusion conjonctive entre composantes. gigie exhaustive des réseaux de failles, des études complémen-
résultat est d'ailleurs confirmé par l'observation des résultagsires peuvent étre menées au niveau du détecteur de lignes
des détections fournies dans une seule bande - avant amingisodéle plus réaliste de faille, utilisation conjointe d'autres dé-
sement - (figure 4). Quelques structures linéaires, comme lgscteurs), ainsi qu'au niveau de la fusion multi- spectrale des ré-
rivieres, sont considérées comme des failles, ce qui peut éggitats (opérateur peut étre un peu moins sévére que
une source d'erreur. Ce probléme peut étre résolu en prenant'grersection
compte des informations complémentaires sur la localisation o le développement de I'aide a l'interprétation par une étude
du réseau fluvial. Quelques portions de failles non détectéptus approfondie de la carte des failles obtenue (distribution
par la méthode automatique et détectées par I'opérateur humgpatiale des détections, distribution spatiale de leur orienta-
correspondent a des situations de faible rapport signal a brtign).
ou la faille a été tracée manuellement en tenant du contexte
géologique. Cette interprétation pourrait trés bien étre effec-
tuée sur la détection automatique.
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Image originale (bande 1)

Détection marginale (bande 1)

Détection multispectrale

Fig. 4: Comparaison des détections mono et multicomposantes

Fig. 5: Histogramme des directions
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