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Résuḿe – Cet article pŕesente une ḿethode de d́etection de changements dans les images satellites RSO multi-temporelles. L’approche
propośee se d́ecompose en deux́etapes : la recherche d’attributs caractéristiques des zones de changement (une mesure de contraste temporel,
le taux d’un ḿelange binaire de lois Gamma et une distance issue de l’information a priori), puis la fusion floue symbolique de ces attributs au
travers d’une interface graphique qui facilite la coopération entre les ǵeophysiciens et le système de fusion.

Abstract – This paper presents a change detection method in multi-temporal satellite SAR images. The proposed approach consists of two
steps: the computation of several attributes which characterize changing areas (a temporal contrast measure, the rate of a binary mixture of
Gamma distributions and a distance derived from the prior information), then the symbolic fuzzy fusion of these attributes through a graphic user
interface which allows geophysicists to cooperate with the fusion system.

1 Introduction

Dans les zones tropicales humides où les donńees optiques
sont rarement disponibles, les images radars offrent un poten-
tiel significatif pour le suivi deśevolutions temporelles. Les
zones de d́eforestation sont des régions complexes pour les-
quelles une d́etection manuelle requière beaucoup de temps.
Elles apparaissent dans les images de radarà synth̀ese d’ouver-
ture (RSO) par une diminution de la radiométrie duèa la faible
rétrodiffusion des zones déforest́ees par rapport̀a celle de la
forêt. La figure 1 illustre ce ph́enom̀ene sur deux images ra-
dars acquises̀a deux anńees d’intervalle en Guyane française.
La donńee de 1997 fait apparaı̂tre des zones sombres liéesà la
déforestation sauvage et la mise en place de cultures vivrières
sur des parcelles proches des axes routiers.

L’objectif de ce travail est la d́etection des principales zones
de changement et en particulier des parcelles déforest́ees sitúees
à proximit́e des routes. La faible résolution spatiale des images
RSO satellitaires actuelles (les images de type “PRI” utilisées
sontéchantillonńeesà 12.5 m̀etres) et la pŕesence d’un chatoie-
ment important (images 3-vues) rendent impossible une détec-
tion automatique directe par simple différence. Des mesures
de similarit́es telles que la corrélation ou l’information mu-
tuelle sontégalement difficilement utilisables en raison de la
taille importante des fen̂etres d’estimation requises [1]. L’ap-
proche propośee s’effectue en deux́etapes. La premièreétape
consistèa extraire des informations qui caractérisent les chan-
gements sous forme d’attributs calculés soit̀a partir des images
RSO, soità partir de sources d’information a priori telles que
les cartes ǵeographiques. La deuxièmeétape consistèa fusion-
ner ces attributs̀a l’aide d’une interface graphique dévelopṕee
de manìereà faire cooṕerer l’utilisateur final (ǵeographe, ǵeo-
physicien...) avec le système de fusion floue symbolique utilisé.
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FIG. 1: Images RSO acquises par les satellites ERS-1 en 1995
(a) et ERS-2 en 1997 (b). Guyane française.



Les donńees exṕerimentales sont constituées d’une zone de
2300×2400 pixels extraites dans une série d’images RSO ac-
quises par les satellites ERS-1 et ERS-2 entre mai 1992 et no-
vembre 1997 et d’une carte IGǸa l’échelle 1:25000 scannée et
recaĺee sur les donńees RSO (Fig. 2).

FIG. 2: Carte ŕealiśee par l’IGN.

2 Attributs de changement et informa-
tion a priori

Les attributs utiliśes sont de deux types: des attributs de chan-
gement issus des données radar et un attribut d’information a
priori issu de connaissances géographiques sur certains types
de changement. Le premier attribut de changement mesure le
contraste temporel entre les deux imagesà l’aide d’un d́etecteur
de contour classique en imagerie radar: le ratio des moyennes
locales. Il est calculé en appliquant un filtre moyenneur bidi-
mensionnel sur les deux images initialesT1 et T2 et en calcu-
lant en chaque point le ratio entre les moyennes localesµT1 et
µT2 . Afin de conserver le sens de la variation de radiométrie,
l’image de “ratio”r est cod́ee de la façon suivante:

r =
{

1− µT2/µT1 , si µT1 > µT2

− [1− µT1/µT2 ] , si µT1 < µT2

(1)

Cet attribut ŕevèle les changements perceptibles par le contraste
radioḿetrique entre les deux images (Fig. 3-a).

Le second attribut de changement est un attribut de texture
qui mesure en chaque point l’homogéńeité d’un ensemble de
pixels pris dans les deux images RSO sur un même voisinage
spatial (98 points par exemple pour une fenêtre 7x7). En l’ab-
sence de changement et de structure spatiale, ces points suivent
théoriquement une loi GammaG[µ,L] de moyenneµ pour des
imagesL-vues (hypoth̀ese d’un chatoiement pleinement déve-
loppé). En pŕesence de changement, l’ensemble de pixels est
alors constitúe d’un ḿelange binaire de deux lois Gamma que
l’on peut mod́eliser sous la forme:

λG[µ,L] + (1− λ)G[ρµ, L] (2)

où λ mesure le taux de ḿelange etρ le rapport entre les deux
radioḿetries. L’utilisation de la transforḿee de Mellin permet
de relier tr̀es simplement les paramètresρ et λ aux cumulants
de deuxìeme esp̀ece (log-cumulants) du deuxième et troisìeme

ordre [2]. Estiḿe sur un ensemble de points issus d’images re-
caĺees acquises̀a différentes dates, le paramètreλ fournit un
attribut de texture utile pour révéler les h́et́eroǵeńeités spatiales
et temporelles (Fig. 3-b).
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FIG. 3: Attributs de changement issus des données RSO; a) ra-
tio des moyennes locales, b) taux de mélange de lois Gamma

Enfin, le dernier attribut est une image de distanceà la route
la plus proche calculéeà partir d’une carte ǵeographique de la
zoneétudíee (Fig. 4). Cet attribut permet de prendre en compte
l’information a priori relative aux zones de déforestation re-
cherch́ees.

FIG. 4: Attribut de distance aux routes (information a priori)



3 Fusion floue cooṕerative

3.1 Principe

L’agrégation des attributs est réaliśeeà l’aide d’un syst̀eme
flou symbolique. La th́eorie des sous-ensembles flous est adapt-
ée pour le codage d’expertise et permet d’impliquer les géophy-
siciens dans la façon de combiner les informations. La connais-
sance des experts est exprimée sous la forme de règles SI-
ALORS [3] et les attributs d’entrée sont d́ecrits à l’aide de
mots dont la signification est donnée par un ensemble de fonc-
tions d’appartenance. Un exemple de règle d́ecrivant une zone
de d́eforestation est:

SI la distance aux routes est faible ET
SI le ratio est fort ET

SI l’attribut de texture est fort
ALORS le pixel APPARTIENT A une zone déforestée.

La repŕesentation des règles est ŕealiśee dans un espace tri-
dimensionnel composé des trois attributs d’entrée. Dans cet es-
pace, une r̀egle est mat́erialiśee par un cube. La figure 5 illustre
la règle pŕećedemment donńee en exemple.
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FIG. 5: Repŕesentation des règles

Les pŕemisses des règles sont d́efiniesà l’aide de mots. La
correspondance entre les termes employés et les univers nuḿe-
riques est ŕealiśeeà l’aide de fonctions d’appartenance. La fi-
gure 6 pŕesente la description de l’attribut de distance aux routes
à l’aide de cinq mots:

moyenne très grande
1

0

0.7

0.3

faibletrès faible

degré d’appartenance

d0 distance aux routes

grande

FIG. 6: Fonctions d’appartenance décrivant l’attribut de dis-
tance aux routes

Ces fonctions d’appartenance permettent l’obtention de des-
criptions linguistiques̀a partir des valeurs nuḿeriques des at-
tributs. Par exemple, la description linguistique de la distance
d0 sur la figure 6 est:

D(d0) = 0.0/très faible+ 0.7/faible

+ 0.3/moyenne+ 0.0/grande

+ 0.0/très grande (3)

Les repŕesentations linguistiques obtenues pour chaque attri-
but sont ensuite agréǵeesà l’aide de la r̀egle de combinaison de
Zadeh [4] pour obtenir un degré d’appartenanceµS assocíe à
chaque classe recherchée:

µS(d, r, t) = ⊥L1,L2,L3∈Ld,Lt,Lr

>
(
>(µD(L1), µR(L2), µT (L3)),

µR(L1, L2, L3, S)
)

(4)

avecS ∈ Loutput, l’ensemble des classes recherchées. Le terme
µR(L1, L2, L3, S) vaut 1 si la r̀egle correspondante aét́e śelect-
ionnée par l’interpr̀ete et 0 sinon.

Cette r̀egle d’inf́erence fait intervenir deux opérateurs d’agŕe-
gation qui ont́et́e choisis afin d’avoir un comportement proche
de celui des experts:

– >(a, b) = a ∗ b

– ⊥(a, b) = min(a + b, 1)

Enfin, l’étape de d́ecision consistèa affecter au point considé-
ré la classe qui possède le plus fort degré d’appartenanceµS .

3.2 Interface utilisateur

Le syst̀eme de fusion proposé permet d’impliquer les photo-
interpr̀etes dans la d́etection. Afin de proposer un système inter-
actif, une interface graphique composée de fonctionnalit́es 3D a
ét́e conçue. Elle permet aux géophysiciens d’entrer facilement
leurs connaissances en sélectionnant les règles qui d́ecrivent
les classes recherchées (cf Fig. 5). Cette m̂eme interface per-
met également d’ajuster les fonctions d’appartenance relatives
aux différents symboles impliqués dans les règles. Les utilisa-
teurs ont la possibilit́e d’étirer ou de ŕeduire les ar̂etes du cube
repŕesentant une règle, ce qui a pour effet, par construction, de
déplacer les fonctions d’appartenance relativesà cette r̀egle.

Pour faciliter cet ajustement, un ensemble de points prove-
nant de ŕegions de ŕeférence traćees par l’interpr̀ete peut̂etre vi-
sualiśe dans l’espace 3D des attributs. L’objectif consiste alors
à modifier le positionnement des règles afin d’isoler le mieux
possible ce nuage de points. La figure 7 présente un ajustement
réaliśe à partir de la r̀egle initiale de la figure 5.
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FIG. 7: Visualisation des r̀egles apr̀es ajustement

3.3 Application à la détection de changements

Dans cette application, deux types de région sont recher-
chés: les ŕegions d́eforest́ees proches des routes et les zones
de changement pluśeloigńees des routes. Les géophysiciens
ont śelectionńe les r̀egles qui d́ecrivent ces deux régions et ils
ont également ajusté les fonctions d’appartenance impliquées.
La figure 8 montre, dans l’espace 3D des attributs, les 6 règles
obtenues après ajustement. Les nuages de points apportent une
aide appŕeciable aux utilisateurs pour effectuer cet ajustement.
Les r̀egles 1, 2 et 3 d́ecrivent les ŕegions de changement proches
des routes, tandis que les règles 4, 5 et 6 représentent les régions
pluséloigńees des routes.
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FIG. 8:Règles et nuages de points des deux classes recherchées

Les d́etections obtenues sont illustrées sur la figure 9. Les
pixels noirs correspondent aux zones de déforestation proches
des routes tandis que les pixels gris sont les régions de chan-
gement pluśeloigńees. Ce ŕesultat illustre le fait que l’infor-
mation provenant des trois attributs est prise en compte par le
syst̀eme de fusion. Par exemple, la redondance et la complé-
mentarit́e entre les deux attributs de changement permet une
meilleure d́etection (confiance accrue) des zones de déforesta-
tion et une ŕeduction des fausses alarmes par rapport aux résul-
tats obtenus par seuillages des attributs de changement.

FIG. 9:Détection des ŕegions de changement proche des routes
(noir) et pluséloigńees (gris)

4 Conclusion

Les outils de traitement d’images et en particulier de fu-
sion d’information sont de plus en plus nécessaires pour ai-
der les ǵeophysiciens̀a analyser le nombre constamment crois-
sant d’images RSO multi-temporelles fournies par les satel-
lites actuels et futurs. L’approche présent́ee dans cet article
permet une d́etection semi-automatique des régions de chan-
gement avec la prise en compte d’information a priori sur les
zones recherch́ees.

Une premìereétape a consisté à extraire des attributs̀a partir
des images originales et de connaissancesa priori. Pour cette
application, deux attributs de changement spatio-temporel ont
ét́e utilisés. Baśes sur des approches différentes, ils apportent
des informations complémentaires sur les régions recherch́ees.
Le troisìeme attribut est, quantà lui, issu d’une carte ǵeographi-
que de la zone d’étude et mesure en chaque point de l’image la
distance la plus courte aux routes.

Ces attributs sont ensuite agréǵes via un syst̀eme de fusion
baśe sur la th́eorie des sous-ensembles flous. Afin d’acquérir la
connaissance experte nécessairèa la fusion des informations,
une interface graphique interactive dotée de fonctionnalit́es 3D
aét́e d́evelopṕee. Elle permet aux utilisateurs non experts en lo-
gique floue de fournir les paramètres au système de fusion. Les
résultats obtenus pour la détection des zones de déforestation
illustrent l’intér̂et de cette approche.
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