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Résumeé — Cet article pésente une &thode de étection de changements dans les images satellites RSO multi-temporelles. L'approche
propoge se dcompose en deldtapes : la recherche d'attributs caéaistiques des zones de changement (une mesure de contraste temporel,
le taux d'un nglange binaire de lois Gamma et une distance issue de I'information a priori), puis la fusion floue symbolique de ces attributs au
travers d'une interface graphique qui facilite la cémtion entre les@pphysiciens et le sy&tne 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 humidasles donges optiques
sont rarement disponibles, les images radars offrent un poten-
tiel significatif pour le suivi de®volutions temporelles. Les
zones de dforestation sont de€gions complexes pour les-
quelles une dtection manuelle regéiie beaucoup de temps.
Elles apparaissent dans les images de raggnttese d’ouver-
ture (RSO) par une diminution de la radiétrie duea la faible
retrodiffusion des zoneséforesées par rappora celle de la
forét. La figure 1 illustre ce @nonene sur deux images ra-
dars acquisea deux anées d'intervalle en Guyane francaise.
La donrée de 1997 fait appditee des zones sombregdisa la
déforestation sauvage et la mise en place de cultureevigi
sur des parcelles proches des axes routiers.

L'objectif de ce travail est la@tection des principales zones
de changement et en particulier des parceliderdsées sitées
a proximi€ des routes. La faiblé&solution spatiale des images
RSO satellitaires actuelles (les images de type “PRI” é#ts
sontéchantillon@esa 12.5 netres) et la gesence d’un chatoie-
ment important (images 3-vues) rendent impossible @tead
tion automatique directe par simple @ifence. Des mesures
de similaries telles que la cagfation ou I'information mu-
tuelle sontégalement difficilement utilisables en raison de la
taille importante des féires d’'estimation requises [1]. L'ap-
proche propase s'effectue en deustapes. La prerereétape
consisted extraire des informations qui caradsent les chan-
gements sous forme d’attributs calesilsoita partir des images
RSO, soita partir de sources d'information a priori telles que
les cartes gographiques. La deuxineétape consista fusion-  Fic. 1: Images RSO acquises par les satellites ERS-1 en 1995
ner ces attributa I'aide d’'une interface graphiquédelopige  (a) et ERS-2 en 1997 (b). Guyane francaise.
de manerea faire coogrer I'utilisateur final (§ographe, go-
physicien...) avec le sy&tne de fusion floue symbolique utiis




Les doniees exprimentales sont constétes d’'une zone de ordre [2]. Esting sur un ensemble de points issus d'images re-
2300x 2400 pixels extraites dans unere d'images RSO ac- cakes acquisea differentes dates, le paraine A fournit un
quises par les satellites ERS-1 et ERS-2 entre mai 1992 et nattribut de texture utile pouékgler les leterogeréités spatiales
vembre 1997 et d’'une carte IGANI'échelle 1:25000 scagr et et temporelles (Fig. 3-b).
recake sur les dorees RSO (Fig. 2).
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FIG. 2: Carte réaliste par I'lGN.

2 Attributs de changement et informa-
tion a priori

Les attributs utiligs sont de deux types: des attributs de chan-
gement issus des dodes radar et un attribut d'information a
priori issu de connaissanceéagraphiques sur certains types
de changement. Le premier attribut de changement mesure le
contraste temporel entre les deux imag#&aide d’un detecteur
de contour classique en imagerie radar: le ratio des moyennes (b)
locales. Il est calc@ en appliquant un filtre moyenneur bidi-
mensionnel sur les deux images initialeset T, et en calcu-
lant en chaque point le ratio entre les moyennes logajest
ur,. Afin de conserver le sens de la variation de radibia,
I'image de “ratio”r est co@e de la fagcon suivante:

FiG. 3: Attributs de changement issus des deesRSO; a) ra-
tio des moyennes locales, b) taux delamge de lois Gamma

Enfin, le dernier attribut est une image de distaadz route
la plus proche calcéka partir d’'une carte @ographique de la

_ 1—pn/pr, S pr > ur, 1 zoneétudiee (Fig. 4). Cet attribut permet de prendre en compte
"7 - 1 —pr, /pz,), S prn < pr, (@) rinformation a priori relative aux zones defbrestation re-
cherclees.

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

Le second attribut de changement est un attribut de texture
qui mesure en chaque point 'honfagite d’'un ensemble de
pixels pris dans les deux images RSO sur dmma voisinage
spatial (98 points par exemple pour uneéte 7x7). En I'ab-
sence de changement et de structure spatiale, ces points suivent
théoriguement une loi Gamn@ .., L] de moyenne: pour des
imagesL-vues (hypotBse d’'un chatoiement pleinemeréve:-
loppé). En pésence de changement, I'ensemble de pixels est
alors constité d'un nelange binaire de deux lois Gamma que
I'on peut moctliser sous la forme:

)‘g[p% L] + (1 - )‘)g[pﬂa L} (2)

ou A mesure le taux de @ange ep le rapport entre les deux
radiometries. L'utilisation de la transforée de Mellin permet
de relier tes simplement les paraesp et A aux cumulants
de deuxéme espce (log-cumulants) du dewtne et troigme

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



3 Fusion floue c00|érative Ces fonctions d’appartenance permettent I'obtention de des-
criptions linguistiques partir des valeurs nueniques des at-
3.1 Principe tributs. Par exemple, la description linguistique de la distance
dy sur la figure 6 est:
L'agrégation des attributs estali€ea I'aide d’'un sysgme
flou symbolique. La thorie des sous-ensembles flous est adapt-

ée pour le codage d’expertise et permet d'impliquer &spdpy- D(dy) = 0.0/tres faiblet 0.7 /faible

siciens dans la fagon de combiner les informations. La connais-

sance des experts est expeiensous la forme dedgles SI- + 0.3/moyennet 0.0/grande

ALORS [3] et les attributs d’enée sont écrits a I'aide de + 0.0/tres grande (3)

mots dont la signification est doae par un ensemble de fonc-
tions d’appartenance. Un exemple égle cecrivant une zone

: Les repésentations linguistiques obtenues pour chaque attri-
de ceforestation est:

but sont ensuite agpeesa I'aide de la egle de combinaison de
Zadeh [4] pour obtenir un degrd’appartenancgs assoct a

Sl la distance aux routes est faible ET chaque classe rechefeh

Sl le ratio est fort ET
Sl I'attribut de texture est fort
ALORS le pixel APPARTIENT A une zone déforestée.

/Ls(d, T, t) = i L. Lsecqcic,
La repésentation desgles est&alie dans un espace tri- (
. . h . . } T(T(up(Ly), pr(Ls), ur(Ls)),
dimensionnel compé@sdes trois attributs d’erée. Dans cet es- (ko (L), ir(L2), pr(Ls))
pace, uneé&gle est madrialige par un cube. La figure 5 illustre pwr(Ly, Lo, Ls, S)) 4)

la regle peccdemment dorére en exemple.

Texture s ,
A avecS € Louiput, 'ensemble des classes rechéreh. Le terme

wr(L1, Lo, L, S) vaut 1 sila égle correspondantete £lect-
ionnée par l'interpete et 0 sinon.
fore Cette egle d’inference fait intervenir deux @pateurs d'ag-
gation qui on&te choisis afin d’avoir un comportement proche
de celui des experts:

Yoy

- T(a,b) =axb

R g
"o — 1(a,b) =min(a+b,1)

Enfin, I'eétape de dcision consista affecter au point consid

&
o\ﬁ, ré la classe qui possle le plus fort de@rd’appartenancgs.

FiG. 5: Repksentation desigles 3.2 Interface utilisateur

Les pémisses desgles sont éfiniesa I'aide de mots. La Le syseme de fusion propéspermet d’impliquer les photo-
correspondance entre les termes emidost les univers nuéa  interpretes dans la@tection. Afin de proposer un sgste inter-
riques estéaligea l'aide de fonctions d’appartenance. La fi- actif, une interface graphique comjgesde fonctionnaléts 3D a
gure 6 pésente la description de I'attribut de distance aux routegg congue. Elle permet auwégphysiciens d’entrer facilement
a l'aide de cing mots: leurs connaissances ealactionnant les&gles qui écrivent
les classes recherebs (cf Fig. 5). Cette éme interface per-
metégalement d’ajuster les fonctions d’appartenance relatives
1 | tesfaible faible moyenne grande trés grande aux differents symboles impli@s dans lesagles. Les utilisa-

; teurs ont la possibili d'étirer ou de &duire les a&tes du cube
repesentant unexgle, ce qui a pour effet, par construction, de
VAN ; déplacer les fonctions d'appartenance relativestte egle.

0 Pour faciliter cet ajustement, un ensemble de points prove-
i distance aux routes nan§ Qe egmnys de&férence traees_par I |n,terpete.peuétre Vi-
suali® dans I'espace 3D des attributs. L'objectif consiste alors
a modifier le positionnement deggles afin d'isoler le mieux
FiG. 6: Fonctions d’appartenanceédrivant I'attribut de dis- possible ce nuage de points. La figure @gmnte un ajustement
tance aux routes réali€ a partir de laggle initiale de la figure 5.

degré d’appartenance
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,éﬁ FiG. 9: Détection des&gions de changement proche des routes
i (noir) et pluséloigrées (gris)
FiG. 7: Visualisation desé&gles apes ajustement 4 Conclusion

L } . Les outils de traitement d’'images et en particulier de fu-
3.3 Application a la detection de changements  sjon d'information sont de plus en plugcessaires pour ai-
der les gophysiciens analyser le nombre constamment crois-
sant d'images RSO multi-temporelles fournies par les satel-
Tites actuels et futurs. L'approche ggenée dans cet article
permet une @tection semi-automatique desgions de chan-
gement avec la prise en compte d’information a priori sur les

Dans cette application, deux types dmion sont recher-
chés: les egions @foresées proches des routes et les zone
de changement plusloigrées des routes. Lesgphysiciens
ont £lectionre les Bgles qui écrivent ces deuxégions et ils
e e s S s ot Zones echerdes

9 N b : » 1€ Une preméreétape a consigi extraire des attribugs partir
obtenues aj@rs ajustement. Les nuages de points apportent une o ; L
. L . ; es images originales et de connaissarcpsori. Pour cette
aide appeciable aux utilisateurs pour effectuer cet aJUStementappIication deux attributs de changement spatio-temporel ont
Les egles 1, 2 et 3&crivent lesegions de changement proches, '

: Rt , L et utilises. Baés sur des approches @ifentes, ils apportent
des [ouFes: tandis que l&les 4, 5 et 6 repsentent lesegions des informations compmentaires sur le@gions recherdes.
pluséloigrées des routes.

Le troisieme attribut est, quaatlui, issu d’une carte@pgraphi-
Texture gue de la zone étude et mesure en chaque point de I'image la
A distance la plus courte aux routes.

Ces attributs sont ensuite &ges via un systme de fusion
regle 3 regle 1 ba$ sur la tieorie des sous-ensembles flous. Afin d’giua
connaissance expert@ecessairé la fusion des informations,
une interface graphique interactive éetde fonctionnalis 3D
aété ceveloppee. Elle permet aux utilisateurs non experts en lo-

-« régle2 . . N . .
gique floue de fournir les pararres au sysme de fusion. Les
Ray; résultats obtenus pour la&tkction des zones dé&fdrestation
rgle6 Aol = illustrent I'intérét de cette approche.
T e B~ rgle 4
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