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Chapitre 1

INTRODUCTION

On dispose aujourd’hui d'images de la Terre provenant de nombreux capteurs
satellitaires de type optique (visible ou infrarouge) ou radar, représentant des
informations variées et complémentaires. La mise au point de produits optimaux de
télédétection et d'aide a la photo-interprétation passe par une utilisation conjointe de ces
différentes images, en leur appliquant des méthodes dites de fusion de données. Ce
terme, quoique récent, désigne une démarche adoptée spontanément dans de nombreux
domaines. Une définition générale de la fusion de données peut étre : ensemble de
méthodes et de moyens utilisant les données issues de plusieurs sources de natures
différentes, en vue d'accroitre la qualité (au sens trés large) de I'information. La
fusion de données est exploitée par de nombreux systémes biologiques, dont un
exemple éloquent est le systéme humain qui fait appel a ses différents "sens”. Dans le
domaine scientifique, son utilisation a des fins d'observation et de description d'une
scene s'étend en particulier A la robotique et & la médecine (vision multicapteurs) ainsi
qu'a la télédétection (classification multisources), Nous développons dans la these les
applications de la fusion de données spécifiques aux images de télédétection spatiale,
mais les méthodes peuvent étre largement étendues a des capteurs aéroportés, voire

d'autres domaines d'observation.

L'¢laboration de méthodes de fusion performantes implique une prise en
compte des spécificités des images de télédétection spatiale. La premigre particularité
de telles images est leur contenu thématique, constitué de paysages de la surface
terrestre, en général beaucoup plus complexes que les scénes artificielles traitées en
robotique. Par ailleurs la plate-forme satellitaire, qui supporte les instruments de prise
de vue, impose des contraintes opérationnelles li¢es a l'orbite (dates de prise de vue par
exemple), et influe sur les caractéristiques géométriques des images (résolution spatiale
liée notamment a 1'altitude, distortions résultant de 1'attitude du satellite, etc.). Enfin une
contrainte élémentaire liée au domaine spatial ¢st la prise en compte des milieux
physiques traversés qui déterminent le choix du rayonnement électromagnétique utilisé.
Dans le spectre optique par exemple, le rdle de 'atmosphére est essentiel, au point que
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certaines longueurs d'onde non transmises sont inutilisables. Le type de rayonnement
détermine aussi la grandeur physique mesurée au sol puisque, de maniére générale,
I'onde électromagnétique interagit avec des objets dont la taille est de l'ordre de la
longueur d'onde. La télédétection spatiale exploite principalement trois types de
rayonnements :
- les ondes émises par des sources naturelles et réfléchies par les objets au sol,
qui sont captées par des instruments passifs — visible et proche infrarouge,
- les ondes émises par les corps eux-mémes €galement regues par des
instruments passifs — infrarouge thermique,
- les ondes émises en direction de la Terre & l'aide d'un instrument actif, qui
mesure ensuite la partie réfléchie par le sol — radar microondes.

Les images issues du spectre visible présentent l'intérét d'éure aisément
interprétables, puisqu'elles correspondent & la perception visuelle humaine. Le proche
infrarouge est trés utilisé pour l'étude de la végétation, alors que l'infrarouge thermique
traduit la température des corps et présente 1'avantage de fonctionner de jour comme de
nuit. Enfin le radar a ouverture synthétique (ROS ou SAR en anglais) mesure une
grandeur physique (surface équivalente radar ou SER) plus complexe & interpréter, qui
dépend notamment de la pente du terrain, de sa rugosité, et des caractéristiques
diélectriques du sol. Son intérét tient & sa complémentarité thématique avec la mesure

optique, et & ses capacités toute heure et tout temps.

Les méthodes de fusion de données mises en ceuvre dans la theése s'appliquent &
des données images, c'est-a-dire bidimensionnelles. Ces données pourront €tre
hétérogeénes, ce terme désignant une différence de support électromagnétique et par
conséquent de thématique. Nous utilisons des images provenant des spectres visible,
proche infrarouge, et microondes. L'infrarouge thermique est écarté car nous disposons
uniquement d'images Landsat TMG6, dont la résolution spatiale (120 m) est tres
grossiére comparativement a celles des autres images utilisées (résolutions
décamétriques). La plupart des méthodes présentées dans la thése sont toutefois
applicables aux images infrarouges thermiques, ¢t une illustration en est donnée dans
Mangolini et al. (1992).

Il existe de nombreuses méthodes de fusion d'images qui sont généralement
classées d'apres le niveau auquel elles operent la fusion. La fusion de "bas niveau”
combine les données brutes, proches du signal physique mesuré. On peut
alternativement extraire des informations d'un plus "haut niveau”, au sens sémantique
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du terme, avant de les fusionner. Plus la fusion intervient & un niveau sémantique élevé,
plus le volume de données est réduit, ce qui peut étre rendu nécessaire par des
contraintes opérationnelles telles que la limitation des débits de transmission, en cas de
délocalisation de l'information. Mais 'extraction d'attributs ou primitives dans les
images impose une sélection de l'information, donc des pertes qui peuvent dégrader les
performances du systéme. Face 4 la grande diversité des techniques de fusion
existantes, nous avons di restreindre notre champ d'investigation a un niveau de fusion
particulier, et notre choix s'est porté sur la fusion de "bas niveau". Une des motivations
de ce choix tient au vaste éventail d’applications envisageables en utilisant les mémes
méthodes de fusion ; l'extraction d'attributs sémantiques impose au contraire de
s'attacher & une application thématique spécifique. Lors de l'étude des architectures
décentralisées de fusion, nous serons néanmoins amenés a utiliser des attributs images,
mais ceux-ci restent de bas niveau sémantique dans le sens ol ils sont localisés au
niveau du pixel : on exclut donc les attributs de type formes ou régions. Plus
précisément, la these développe donc des méthodes de fusion d'images satellitaires

au niveau pixel.

Les méthodes de fusion développées concernent la constitution du volume de
données, les pré-traitements, la combinaison des données proprement dite, ainsi que la
présentation visuelle des résultats. Les applications ont porté sur l'aide & la photo-
interprétation et sur la classification multicapteurs. La photo-interprétation est une
discipline qui vise A reconstituer une réalité terrain a partir d'images de la Terre
(aéroportées ou satellitaires). Du fait de la multitude d'informations contenues dans des
images de la surface terrestre, la photo-interprétation touche un grand nombre de
domaines thématiques tels que l'agriculture, la géologie, I'urbanisme, ou encore le
renseignement militaire. Pour reconstituer un modele de la réalité, le photo-interpréte
dispose souvent, parallelement aux images, d'informations annexes comme des cartes
ou des études de terrain préalables. A partir de ces données, il effectue une analyse de la
scene, en faisant appel 4 ses connaissances et surtout & son expérience dans le domaine
olt il est spécialisé, qui lui permet d'établir des relations complexes entre les objets
observés. Le fruit de ce travail peut se présenter sous des formes diverses @ plan
renseigné, estimation de paraméwes physiques du terrain, dénombrement d'un type
d'objets, changements relativement & une situation antérieure, etc. La classification est
un aspect particulier de la photo-interprétation, qui vise a réaliser une carte d'occupation

des sols, généralement sur des zones étendues.
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Suite au présent chapitre d'introduction, le chapitre 2 détaillera les aspects de
tusion envisagés dans la these, et présentera les données utilisées, Nous préciserons les
contraintes associées 4 la fusion au niveau pixel, pour qu'elle puisse étre appliquée a des
images multicapteurs multidates, initialement non superposables, et de résolutions
spatiales variées.

Le chapitre 3 proposera une méthode originale de fusion d'images
multispectrales multirésolutions, nommée ARSIS. Les images obtenues par ARSIS
pourront &tre soit considérées comme un produit final, soit utilisées en entrée d'autres
traitements nécessitant des images de méme résolution.

Nous examinerons ensuite au chapitre 4 comment présenter visuellement le
volume de données au photo-interpréte, afin qu'il puisse en extraire au mieux
l'information qu'il recherche. Nous montrerons l'intérét de méthodes spécifiques a la
fusion de données hétérogénes optiques et radar, par rapport aux méthodes usuelles de
présentation de données homogenes de type optique.

Le chapitre 5 sera consacré 4 la comparaison de différentes architectures de
fusion, communément désignées sous le nom d'architectures centralisée et
décentralisée. L'application thématique retenue est la classification multicapteurs qui
permet, & l'aide d'une vérité terrain, d'effectuer une comparaison quantitative des
performances des deux architectures. Nous proposerons également une architecture
"mixte" (ou hybride), qui s'inspire des deux précédentes.

Enfin les annexes présenteront certaines méthodes de fusion issues de la
littérature auxquelles il est fait référence, décriront des algorithmes codés pour les
besoins de la thése, ou encore apporteront des résultats complémentaires pouvant

intéresser le lecteur.
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Chapitre 2

DONNEES UTILISEES ET ASPECTS DE FUSION
ABORDES

2.1 INTRODUCTION

Nous présentons tout d'abord dans ce chapitre les capteurs utilisés pour la mise
au point et I'évaluation des méthodes de fusion développées dans la these. Les différents
niveaux de fusion possibles sont alors détaillés, et nous dressons un rapide panorama
des méthodes associées. Le cas de la fusion au niveau pixel ayant été retenu, on
abordera les contraintes et prétraitements nécessaires a la mise en ceuvre de ce type de
fusion. On exposera ensuite le formalisme adopté, utilisé€ pour décrire les architectures
des méthodes de fusion sous forme de schémas.

2.2 DONNEES UTILISEES
2.2.1  Un choix limité

Comme il a été précis€ en introduction, les capteurs imageurs spatiaux
opérationnels ou disponibles dans un futur proche opérent dans les domaines
électromagnétiques optique - visible et infrarouge - et microondes pour le radar. Nous
avons souhaité expérimenter les méthodes de fusion sur des données aussi variées que
possible, appartenant aux différents domaines précédents. Un grand nombre de
contraintes d'ordres divers ont cependant limité le choix des images. Tout d'abord, le
nombre de satellites opérationnels dont on peut commander des images est fort limité.
Dans le domaine optique, les familles de satellites SPOT et Landsat sont pratiquement
les seules & disposer d'une large distribution commerciale de leurs images. En ce qui
concerne les images radar A ouverture synthétique (SAR en anglais), ERS-1 bénéficie
de la meilleure diffusion en Europe, et il est toujours opérationnel contrairement aux

satellites ou missions américains Seasat et SIR-A ou SIR-B. On peut également se
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procurer des images optiques ou SAR en provenance de satellites russes, japonais, ou
indiens, mais la disponibilité de données répondant 4 nos besoins reste aléatoire. Les
contraintes sur les données, liées a leur exploitation en fusion d'images, sont les
suivantes :

- on doit pouvoir trouver des images d'un méme site géographique en
provenance de chaque capteur d'intérét,

- les résolutions spatiales de ces images doivent étre du méme ordre de
grandeur, pour que puissent leur étre appliquées des méthodes de fusion au
niveau pixel. On retiendra des capteurs de résolution décamétrique,
majoritairement utilisés en photo-interprétation, ce qui exclut par exemple
les images NOAA ou Météosat,

- les dates de prise de vue doivent Etre telles que la composition de la scéne
imagée par les divers capteurs soit comparable entre les images. 11 faut bien
noter que cette composition peut varier considérablement en quelques jours,
ne serait-ce que par les conditions météorologiques ou l'emplacement des
objets mobiles.

En pratique, la sélection des images a été effectuée en recherchant
l'intersection des catalogues images des différents capteurs, ce qui a imposé un €cart
temporel minimal de plusicurs mois. Il est possible de mieux répondre aux contraintes
précédentes par une commande, qui consiste & programmer les satellites retenus en
fonction du besoin de I'utilisateur. Ce mode d'approvisionnement allonge les temps de
livraison, mais il est surtout beaucoup plus onéreux qu'une commande sur catalogue. Il
va de soi que cette solution n'a pu étre adoptée pour les besoins de la these, pour
laquelle il a fallu utiliser des images préalablement acquises par Aérospatiale ou le
laboratoire d'accueil.

2.2.2  Les capteurs retenus

Les capteurs retenus sont SPOT HRYV, Landsat TM, et l'instrument SAR de
ERS-1. Nous rappelons brieévement leurs caractéristiques pour mieux en cerner les

différences qui vont intervenir sur les traitements de fusion.

Les satellites SPOT fournissent des images dans le visible et le trés proche
infrarouge. Ils sont munis de deux instruments HRV identiques qui fonctionnent au

choix en mode panchromatique ou multispectral. Le mode panchromatique est tres
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utilisé en photo-interprétation, en raison de sa résolution spatiale de 10 m et de
I'excellente qualité de ses images. Les trois bandes du mode multispectral complétent
thématiquement le panchromatique, en particulier pour 1'étude de la végétation, mais
leur résolution spatiale est limitée a 20 m. Les caractéristiques des bandes spectrales
ainsi que certains paramétres liés a l'orbite sont résumés par la figure 2.1. Une
caractéristique intéressante de SPOT est sa capacité de dépointage, qui permet
d'augmenter la fréquence d'observation d'un site spécifique, et de d'obtenir des couples
stéréoscopiques utilisés pour réaliser des modeles numériques de terrain (MNT).
L'ensemble des caractéristiques de SPOT sont rassemblées dans Anonyme (1986).

dépointage : £27°

PAN : [0.51,0.73] um

X81 :[0.50,0.59] um (vert)
X382 :[0.61,0.68] um (rouge)
XS83:[0. . he IR
période : 26 jours £53:0.79,0.89] um (proche IR)
intervalle de revisite d'un site
a I'équateur : 3.7 jours

altitude : 832 km
héliosynchrone : 98.7°, 101

résolution en mode P :

10m résolution en mode XS :

20m

fauchée : 60 km x 60 km

Figure 2.1 : caractéristiques synthétiques de SPOT 1, 2, et 3

Les satellites américains Landsat disposent du capteur TM (Thematic Mapper)
qui posséde six bandes visible et proche infrarouge & une résolution de 30 m, plus une
bande infrarouge thermique 4 120 m. Cette derniére sera délaissée pour les applications
de fusion traitées ici en raison de sa médiocre résolution spatiale. Les avantages de
Landsat sur SPOT tiennent & un plus grand nombre de bandes spectrales, qui s'étendent
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du bleu au proche infrarouge, et & une couverture au sol dix fois plus importante. Par
contre, SPOT garde l'avantage pour la résolution spatiale tant en mode panchromatique
qu'en multispectral. La figure 2.2 résume les caractéristiques du capteur TM de
Landsat-3.

LANDSAT 5
visée
verticale TM1 : [0.45,0.52] um (bleu)
TM2 : [0.52,0.60] um (vert)
altitude : 705 km IM3 :10.63,0.69] pm (rouge)
héliosynchrone : 98.2°, 99' T™M4 : [0.76,0.90] um (proche IR)
TMS5 : [1.55,1.75] um (IR moyen)
TM6 : [10.4,12.5] um (IR thermique)
période : 16 jours TM7 : [2.08,2.35] um (IR moyen)
N )\ [résolution

visible et proche IR : 30 m
IR thermique (TM6) : 120 m

fauchée : 185 km x 185 km

Figure 2.2 : caractéristiques synthétiques de Landsat 5

Enfin le capteur SAR de ERS-1 était initialement congu pour 1'étude des glaces
et des océans, mais les besoins de la communauté scientifique ont élargi son succes a
I'étude des paysages terrestres. Les applications prévues ont déterminé les
caractéristiques du systéme radar, qui sont plus variables et plus restrictives que celles
des systémes optiques : le choix de la bande de fréquence et de la polarisation par
exemple influe radicalement sur les parametres mesurés. Nous ne développerons pas ici

les principes de l'imagerie SAR qui sont supposés connus ; le lecteur peut se reporter
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par exemple a Elachi (1988), ou Ulaby (1982) pour une description exhaustive. Les
principales caractéristiques de ERS-1 sont données par la figure 2.3.

ERS-1
altitude : 800 km k.
héliosynchrone : 98.5°, 100' /
%
intervalle de reyisitc d'un site Yy 23 SAR :
a I'équateur : 3 jours bande C (5.3 GHz)
polarisation VV
/
/

résolution :
30 m environ

fauchée : 100 km x 100 ki

Figure 2.3 : caractéristiques synthétiques de ERS-1

Les trois capteurs précédents posseédent des géométries de prise de vue tres
différentes et, comme il a déja €té précisé, ils mesurent des grandeurs physiques
distinctes. Préalablement a I'application de méthodes de fusion au niveau pixel, il est
nécessaire d'effectuer des prétraitements destinés a rendre les images comparables au
niveau du pixel.

2.2.3  Prétraitements nécessaires
Les algorithmes de fusion au niveau pixel exigent que les images sources

soient rendues parfaitement superposables. Les images SPOT, Landsat, et ERS sont
disponibles a différents niveaux de traitement, qui différent en particulier par le systéme
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