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Résumé

Les images satellitaires sont d'une importance capitale. Elles représentent un vecteur
essentiel d'informations. L'analyse de ces images permet aux acteurs en charge de la gestion de
I'espace et de 'aménagement du territoire de localiser les zones d'intérét et de suivre leur évolution
au cours du temps.

Le sujet aborder dans ce mémoire entre dans le cadre du traitement des images satellitaires,
dont le but principal est de classifier des images satellitaires en zones selon la texture et la
couleur donc de synthétiser de nouvelles images & partir des images originales sur laquelle une
région de texture et/ou de couleur uniforme sera desi gne;tpar une méme couleur (attribut utiliséy
pour diseriminer dewrs régions différentes). our cela, nou; avons appliqué la méthode de Ianalyse

cn composantes principales ulilisant la distance euclidienne pour la décision.

Nous avons effectué des tests sur la base de projection elle méme, mais avee des prises de
vues différentes, cela a conduit 4 des résultats trés satisfaisants ou le taux d’apprentissage a
atteint les 100%. Ensuite, nous avons effectué les tests de reconnaissance sur la base de tests.
Les résultats sont illustrés aussi dans le tableau, ou nous constatons que le systéme de

reconnaissance que nous venons de mettre en ceuvre est acceptable et donne des résultats

satisfaisants 95.8333%
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Introduction générale

Introduction générale

Depuis I'espace, on peut observer la terre et utiliser ces observations pour prévoir le temps,
étudier I'évolution des climats, mesurer si le trou dans la couche d'ozone s'agrandit, détecter et

suivre des feux de forét ou des nappes de pétrole, créer des Cartes géographique.

Les images satellitaires sont d'une importance capitale. Elles représentent un vecteur essentiel
d'informations. L'analyse de ces images permet aux acteurs en charge de la gestion de l'espace et

de I'aménagement du territoire de localiser les zones d'intérét et de suivre leur évolution au cours

du temps.

Les images de la Terre, en prise de vue verticale (image satellitaire ou issue d'une campagne
acrienne classique) ou oblique (image prise du sol ou d'un aéronef 1éger), se caractérisent par la
diversite de leurs modes d'enregistrement (verticale, oblique, altitudes diverses, panchromatique,
radar, etc.) et par la masse considérable de données qu'elles représentent. Le probléme se pose
alors do loutomatisation de certaines tiches de repérage o de pidpaation a linteipiélation
wilelligente. St l'operaleur humain reste le plus etficace pour extraire les informations qualitatives et
sémantiques, 1l est parfois mal adapté pour l'extraction rapide d'informations quantitatives

(mesures de superficies, dénombrement d'objets).

Notre travail consiste a classifier des images satellitaires en zones selon la texture et la couleur
donc de synthétiser de nouvelles images a partir des images originales ou nous avons appliqué la

méthode de I’analyse en composantes principales

La classification des images satellitaires par I’analyse en composantes principales (ACP), est le
travail global¢ se partage en quatre chapitres, chapitre 1, traitement d’images satellitaires, Nous
avons consagré la premiere partie de ce chapitre aux concepts généraux de I’image : Sa
numeérisation, ces caractéristiquei allant du pixel a la texture, et ce traitement : la compression,
et la segmentation...etc. Et p-our finaliser nous avons abordé les de;férents domaines

d’application du traitement d’images.

Dans la deuxiéme partie nous I’avons consacré aux images satellitaires, o nous avons
commencé par définir I’image satellitaire, puis on a présenté les différentes étapes du systéme

de télédétection, leur domaine d'application ainsi que leur type.
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Une ¢étape d'une grande importance qui est le traitement des images satellitaire a été

développé en fin de chapitre ; allant de I'utilité de cette derniére jusqu'a la technologie utilisée
pour ce systeme. Le deuxiéme chapitre est consacré a définir le concept de classification avec
ces deux types supervisé et non supervisé; aprés nous avons représenté les différentes
méthodes de classification et surtout ces intéréts (les méthodes) qui ont apportés sur les
images satellitaires. Le chapitre trois est consacré de présenté I’ACP (I’Analyse en
Composante Principale) faisant partie des méthodes d’analyse Multifactorielle et considéré
comme méthode d’analyse de donnée qualitatives souvent exploité pour la classification.
Nous avons aussi présent¢ les objectifs de la méthode ainsi que les défirent étapes nécessaires
a sa realisation.et enfin Nous avons vu dans le dernier chapitre la réalisation de 1’application
de I'algorithme d’Analyse des Composant Principale sur des images satellitaires, on peut
constater que I’objectif qui a été mis au début a été réalisé dans la totalité, avec un systéme de
classification sur un type d’image difficile é maitzis?}la similarité entre eux.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale ainsi que les perspectives de

notre travail.
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1, Introduction :

Le traitement d’image voit son origine en physique des particules, dans les années 1950,
Lorsque les scientifiques cherchent a déterminer les trajectoires de particules en analysant des
milliers d’images par expérience dans des chambres a bulles. Jusqu’a la fin des années 1960,
les images acquises sont généralement de mauvaise qualité et trés volumineuses. Leur
Traitement consiste, en premier lieu, & les restaurer pour corriger les défauts liés a
I’acquisition ; les améliorer pour rendre I’image plus « belle » a I’affichage ; et les comprimer
pour réduire leur volume. Treés vite, il est apparu nécessaire d’interpréter les images et

I’analyse de scénes est devenue un aspect essentiel du traitement.
2. L’image ?

Contrairement aux images dessinées sur du papier, les images manipulées par un ordinateur
sont numeriques (représentées par une série de bits). L’image numérique est I’image dont la
surface est divisée en €léments de tailles fixes appelés cellules ou pixels (Voir la figure X),
ayant chacun commc caractcristique un coulcur préleveé a I’emplacement correspondant dans

I’image réelle, ou calculé a partir d’nune description [2].

La description de ’image est la conversion de celle-ci de son état analogique (distribution
continue d’intensités lumineuses dans un plan xOy. ) en une image numérique représentée par

une matrice bidimensionnelle de valeurs numériques f(x,y) ot :

X, y : coordonnées cartésiennes d’un point de I’image.
F(x, y) : niveau de gris en ce point

L’image est un ensemble structuré d’informations caractérisé par plusieurs parameétres :
Pixel, Résolution, Contraste, Luminance, Bruit, Histogramme, Dimension, Contours, Texture.
Pixel ou « Picture éléments »: le plus petit point de I’'image, c¢’est une entité calculable qui
peut recevoir une structure et une quantification. Si le bit est la plus petite unité d’information

que peut traiter un ordinateur, le pixel est le plus petit élément que peuvent manipuler les

matériels et logiciels (Voir la figure 1.1). [2]
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CHAPITRE1 L RAITMENT D'IMAGES SATELLITAIRE

Figure 1.1 : La lettre ‘A’ en groupe de pixel

Résolution, c’est la clarté ou la finesse de détails atteinte par un moniteur ou une
imprimante dans la production d’images. La résolution détermine le nombre de points par
unité de surface, exprimé sur les moniteurs d’ordinateurs en points par pouce (PPP), en
anglais DPI pour Dots Per Inch).Un pouce représentant 2.54cm. La résolution permet ainsi
d’établir le rapport entre le nombre de pixels d’une image et la taille réelle de sa

représentation sur un support physique. (Voir la figure 1.2). [2]

Figure 1.2 : Exemple sur La résolution

Contraste, C’est I’opposition marquée entre deux régions d’une image, plus précisément
entre les régions sombres et les régions claires de cette image. Le contraste est défini en
fonction des luminances de deux zones d’images.Si L1 et L2 sont les degrés de luminosité

respectivement de deux zones voisines Al et A2 d’une image, le contraste C est défini par le

rapport :
- L2
o L1-L2
L1+ L2

Luminance, C’est le degré de luminosité des points de I’image. Elle est définie aussi
comme €tant le quotient de I’intensité lumineuse d’une surface par 1’aire apparente de cette

surface, qui correspond & I’éclat d’un objet. Une bonne luminance se caractérise par :

e e e o o e G e S L T e B e e e ey
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TRAITMENT D'IMAGES SATELLITAIRE

e Des images lumineuses (brillantes),
e Un bon contraste : il faut éviter les images ou la gamme de contraste tend vers le

blanc ou vers le noir ; ces images entrainement des préter de détails dans les zones

sombres ou lumineuses,

e L’absence de parasites.

Figure 1.3 : Exemple sur La résolution luminance
Bruit, Un bruit (parasite) dans une image est considéré comme un phénomeéne de brusque
variation de I'intensité d’un pixel par rapport a ses voisins, il provient de I’éclairage des

dispositifs optiques et électroniques du capteur.

Figure 1.4 : Exemple de bruit d’image

Histogramme, est un graphique statistique permettant de représenter la distribution des
intensités des pixels pour chaque intensité lumineuse. Par convention un histogramme
représente le niveau d’intensité en abscisse en allant du plus foncé (& gauche) au plus clair (a
droite). Il peut étre utilisé pour améliorer la qualité d’une image (Rehaussement d’image) en
introduisant quelques modifications, pour pouvoir extraire I’information utile de celle-ci.
[BS06]

e e = e e e et
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CHAFITRE 1

_TRAITMENT D IMAGES SATELLITAIRE

Figure 1.5 : Exemple d’histogramme d’image au niveau gris

Dimension, 1 image se présente sous forme de matrice dont les éléments sont des valeurs
numeériques représentatives des intensités lumineuses (pixels). Le nombre de lignes de cette
matrice multiplié par le nombre de colonnes nous donne le nombre total de pixels qui

représente ce qu’on appelle par la dimension informatique ou taille de 1’ inage.

[ Ina imagea porsddant A10 pivala an largour ot A0 an hantonr anrn tine définitinn de A40 pivels

par 480, notée 640*480.

«———— 640 pixels ——>

+——— 480 pixels

Figure 1.6 : Exemple de dimension

Contours, Les contours représentent la frontiére entre les objets de 1'image, ou la limite

entre deux pixels dont les niveaux de gris représentent une différence significative.

Classification des images satellitaire par I'analyse en composantes principales
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_TRAITMENT D’IMAGES SATELLITAIRE

La texture, Une texture est une région dans une image numérique qui a des caractéristiques
homogenes. Ces caractéristiques sont par exemple un motif basique qui se répéte, ou des

caractéristiques fréquentielles. Une texture est composée de texels, I'équivalent des pixels.

La texture est un concept qui traduit un aspect homogeéne local de la surface de 'objet. C'est
un concept tres important est largement utilisé en traitement d'image. Malgré cette
importance, la notion de texture reste un concept sans définition universelle satisfaisante. De
nombreuses définitions ont été proposées mais aucune ne convient parfaitement aux différents
types de texture rencontrés.

La définition littéraire de la texture est la suivante: "répétition spatiale dun méme motif
dans différentes directions de I'espace". Cette définition est limitative car elle caractérise
l'objet indépendamment d'un observateur humain.

Dong, il n'existe pas de définition précise de la texture. Une définition générale peut
caractériscr unc tcxturc comme un ensemble de primitives arrangées selon des régles
particuli¢res de placement. Une primitive est un ensemble connexe plus ou moins important

dc pixcls de niveaux de gris a peu prés semblables : il s'agit en fait d'un motif de base.

Figurl.7 : Exemple de texture
En pratique, on distingue deux grandes classes de textures, qui correspondent a deux

niveaux de perception : [Ga83]

- Le micro texture : qui présentent un aspect régulier, sous formes de motifs répétitifs

spatialement placés selon une régle précise (ex : peau de lézard, mur de brique).

- Le macro texture : Présentent des primitives " microscopiques” distribuées de maniere

aléatoire (ex : sable, laine tissée, herbe).
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TRAITMENT D'IMAGES SATELLITAIRE

2.1 .Types d'images :

Parmi les fagons de stockage des images qui existent :

e Images matricielles.

e Images vectorielles.
2.1.1. Image matricielle (ou image bitmap) :

Elle est composée comme son nom l'indique d’une matrice (tableau) de points a
plusieurs dimensions, chaque dimension représentant une dimension spatiale (hauteur,
largeur, profondeur), temporelle (durée) ou autre (par exemple, un niveau de résolution). 11

y a trois types : image 2D, image 3D, image stéréoscopique.

Figure 1.8 : Exemple d’image matricielle

Dans le cas des images a deux dimensions (le plus courant), les points sont appelés
pixels. D'un point de vue mathématique, on considére l'image comme une fonction de
R X Rdans R ou le couplet d'entrée est considéré comme une position spatiale, le
singleton de sortie comme un codage. Ce type d'image s'adapte bien a l'affichage sur écran
informatique (lui aussi orienté pixel) ; il est en revanche peu adapté pour I'impression, car la

résolution des écrans informatiques, généralement de 72 a 96 ppp (point par pouce).

S S S R ———— BB RIS EE S
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CHAPITRE 1

Figure 1.9 : Exemple d’image 2D

Ces cas sont une généralisation du cas 2D, la dimension supplémentaire représentant

respectivement le temps, une dimension spatiale ou une échelle de résolution.
D'un point de vue mathématique, il s'agit d'une fonction de R X R X R dans R

+ Lorsqu'une image possede une composante temporelle, on parle d'animation.
e Dans le cas des images a trois dimensions les points sont appelés des voxels Tls

representent un volumc.

Figure 1.10 : Exemple d’image 3D
2.2 Représentation des couleurs :

S'il existe plusieurs modes de représentation de la couleur, le plus utilisé pour le
maniement des images numériques est l'espace couleur Rouge, Vert, Bleu (R, V, B).Cet
espace couleur est basé sur la synthése additive des couleurs, c'est a dire que le mélange des
trois composantes (R, V, B) donne une couleur. Il existe différents types d'images couleurs en
fonction du nombre de bits utilisés pour le stockage de l'information couleur:

» Images en vraies couleurs (24 bits).
» Images a 256 couleurs (8bits).
» Images en teintes de gris.
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Bl e _TRAITMENT D'IMAGES SATELLITAIRE

2.2.1. Images 24 bits (ou couleurs vraies) :

Il s'agit d'une appellation trompeuse car le monde numérique (fini, limité) ne peut pas
rendre compte intégralement de la réalité (infinie). Le codage de la couleur est réalisé sur trois
octets, chaque octet représentant la valeur d'une composante couleur par un entier de 0 & 255.
Ces trois valeurs codent généralement la couleur dans I'espace RVB. Le nombre de couleurs
différentes pouvant étre ainsi représenté est de 256 x 256 x 256 possibilités, soit prés de 16
millions de couleurs. Comme la différence de nuance entre deux couleurs trés proches mais
différentes dans ce mode de représentation est quasiment imperceptible pour I'ceil humain, on
considére commodément que ce systéme permet une restitution exacte des couleurs, c'est

pourquoi on parle de « couleurs vraies ».

Les itmages bitmap basées sur cette représentation peuvent rapidement occuper un espace

de stockage considérable, chaque pixel nécessitant trois octets pour coder sa couleur.

RNV B Couleur

0 0 1 ]UEHESKIEEE
2550 O

0 2550 |

255 255 255 blanc

Tableau 1.1 : Valeur des couleurs
2.2.2. Images a palettes« images en 256 couleurs (8 bits) :

Ici l'information couleur est codée sur 1 octet au lieu de trois. En utilisant une palette
de couleur "attachée" a l'image. Chaque pixel va non plus véhiculer le code couleur RVB qui

lui est affecté, mais simplement un chiffre compris entre 0 et 255. A chacun de ces chiffres va

e ——
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_TRAITMENT D'IMAGES SATELLITAIRE

correspondre une couleur, définie par son code RVB et stockée dans une palette avec les

données de I’'image.

Ll UrFist Paris

Figure 1.11: Image numérisée avec 256 couleurs
2.2.3. Images en teintes (ou niveaux) de gris :

En genéral, les images en niveaux de gris renferment 256 teintes de gris. Image a 256
couleurs, simplement chacune de ces 256 couleurs est définie dans la gamme des gris.
Par convention la valeur zéro représente le noir (intensité lumineuse nulle) et la valeur

255 le blanc (intensité lumineuse maximale).

D A O g o 0 112 120 12

255 248 240 232 224 216 208 200 192 184 176 -..

Tableau 1.2 : Valeurs des niveaux de gris et teintes de gris correspondantes

e Urfist Paris

Figure 1.12: Image en niveaux de gris
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CHAPITRE

TRAITMENT D'IMAGES SATELLITAIRE

2.3. Formats d’images :

Un format d’image est une représentation informatique de 1’image, associée a des
informations sur la fagon dont I’image est codée et fournissant éventuellement des

indications sur la maniére de la décoder et de la manipuler.

La plupart des formats sont composés d’un en-téte contenant des attributs (dimensions
de I"image, type de codage, etc.), suivi des données (1’image proprement dite).la Structuration
des attributs et des données differe pour chaque format d'image. De plus, les formats actuels
integrent souvent une zone de métadonnées (metadata en anglais) servant a préciser les

informations concernant 1'image comme :

o ladate, I'heure et le lieu de la prise de vue,

« les caractéristiques physiques de la photographic (sensihilité 1SQ, vitesse d'obturation,

usage du tlash...)
Ces métadonnées sont par exemple largement utilisées dans le [ormial Lxil (extension du
format JPTG), qui st Ic futiual le plus utilis€ dans les appareils phiolo numéiigues.
Quelques précautions a prendre concernant les formats d'images :

e Il faut préter attention aux différentes versions que peut recouvrir un format
particulier. Notamment pour le format TIFF qui varie selon les versions ; certaines

d’entre elles ne sont pas reconnues par certains logiciels. [BG05]

3. IMAGE SATELLITAIRE:
3.1 Qu'est une image satellitaire ?

Depuis l'espace, on peut observer la terre et utiliser ces observations pour prévoir le
temps, €tudier I’évolution des climats, mesurer si le trou dans la couche d'ozone s'agrandit,
détecter et suivre des feux de forét ou des nappes de pétrole, créer des Cartes
geographiques...etc.

A l'heure actuelle, on voit des images satellitaires partout: dans les informations météo
ala TV, dans les journaux et méme parfois dans les publicités.

Les images satellitaires, ou images de télédétection sont des images prises a partir d'une

'lune artificielle' (un satellite) qui orbite bien au-dessus de la terre.

e e e e e e e i e it oo S 05
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On appelle également les images satellitaires des images 'Remote Sensing':
Remote est le terme anglais pour éloigné ou a grande distance et Sensing signifie sentir ou

balayer.

S s F, e

Figure 1.13 : Exemple d’image satellitaire

3.2 Intéréts de l'image satellitaire :

L'image satellitaire présente plusieurs intéréts :

» Elle est obtenue de maniére numérique et ne nécessite donc pas de conversion de
données.

¢ Elle est universelle : elle ne connait pas de frontiére géographique ou politique.

* Elle est aussi synthétique, flexible, précise et actuelle (renouvellement de

l'information, automatique ou a la demande).

3.3. Systéme de télédétection :

Le rayonnement €émis par une source d'énergie ou d'illumination (A) parcourt une
certaine distance et interagit avec 'atmospheére (B) avant d’atteindre la cible (C).
L'énergie interagit avec la surface de la cible, en fonction des caractéristiques du rayonnement
et des propriétés de la surface. Le rayonnement est réfléchi ou diffusé vers le capteur (D), qui
I’enregistre et peut ensuite transmettre 1’énergie par des moyens €lectroniques a une station de
réception (E) ou l'information est transformeée en images (numeériques ou photographiques).
Une interprétation visuelle et/ou numérique de I'image (F) est ensuite nécessaire pour extraire

I'information que l'on désire obtenir sur la cible. La derniére €tape du processus consiste a

utiliser I'information extraite de I'image pour mieux comprendre la cible, pour nous en faire

e ——
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Figure 1.14: Etapes de la télédétection

3.4. Application de I'image satellitaire ;

a. Les spatiocartes, Une spatiocarte numérique est un produit image obtenu & partir dune
ou plusieurs scénes originales (assembles par mosaiquées numérique). Elle couvre un site
precis quelles que soient les contraintes d'acquisition des données. Ces spatiocartes sont
destines aux personnes ayant besoin d'informations géographiques et sont donc présentées

dans un découpage cartographique normalisé afin d'étre accessibles a tous les utilisateurs. [1]

Figure 1.15 : Exemple de modéle spatiocartes
b. Les modéles numériques de terrain (MNT) Le modéle numérique de terrain est le
fichier maill¢ des altitudes d'une région. IL est présenté sous la forme d'une grille réguliére,

Une altitude tous les 20m par exemple.

Les MNT, éventuellement croisés avec d'autres informations, permettent la réalisation
cartes de pentes, densoleillement ou de ruissellement, utilisées dans le cadre de
l'aménagement de sites (parcs de loisirs, prévention des risques naturels,...etc.). IIs peuvent

aussi étre utilisés pour prévoir les tracés des constructions linéaires (canaux, lignes de TGV,
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d. Suivi des subsidences La subsidence ou son corollaire linflation de terrain ont des
causes diverses: exploitations miniéres souterraines, stockage de gaz souterrain, installations

d'équipement souterrain, pompages de nappes. .. etc.

L'impact sur l'environnement et la sécurité des ouvrages souterrains nécessitent une
activité¢ de surveillance. L'objectif de cette surveillance est de préciser le comportement a
moyen et long terme des cavités, d'évaluer leurs répercussions en surface, de mettre au point
des méthodes de surveillance des zones & risques et enfin de concevoir des proceédés de

réduction des risques.

Parmi les techniques utilisées, certaines sont fondées sur des méthodes de mesures
directes (nivellement ou positionnement par satellite GPS, extensométres. .. ), d'autres sur des
données obtenues 4 partir d'images satellitaires par interférométrie optique ou radar, Les
performances de ces méthodes sont liées & la précision des mesures de déformations, a la

densité des réscaua de vaplems el 4 lu perlinence geostatistique de ces reseaux.

Figure 1.18: Exemple de Suivi des subsidences

4. Types d'images satellite :
Selon I'application que 'on souhaite obtenir, on dispose de plusieurs types d'image :

4.1. Image panchromatique :

Elle est acquise par un capteur numérique qui mesure la réflectance dans une large bande
¢lectromagnétique. Les données panchromatiques sont représentées sous forme d'images en

noir et blanc. Elle sert principalement & obtenir des informations de type " géométrique "

(formes, dimensions, surface). [1]

m
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Figure 1.19: Image panchromatique

4.2. Image multi bande :

Elle est acquise par un capteur numérique qui mesure la réflectance dans de
nombreuses bandes spectrales (typiquement, une dizaine). Ces multiples valeurs dc
réflectance se combinent pour créer des images couleur. Elle sert principalement a obtenir des

informations a caractére " qualitatif " (cx. classification des lypes de végélation sur des

parcelles).

Figure 1.20 : Image multi bande

4.3. Image radar :

Le radar imageur, systéme actif, qui permet I'¢laboration d'images (typiquement 100
km x 100 km) de jour comme de nuit méme 4 travers les nuages. Le radar est sensible aux
propriétés diélectriques des milicux (teneur en eau), et a leur rugosité. Il est ¢galement

sensible aux structures géométriques a I'échelle de la longueur d’onde. [1]
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Figure 1.21 : Image radar

Utilité

Le traitement des images de la terre permet de tirer profit de I’information apportée par
les caractéristiques spectrales et spatiales de I'image. Les signatures spectrales penvent
révéler la lithologie des roches de surface, alors que la texture. L utilisation des images radar
a des fins cartographiques a beaucoup progressé depuis quelques années permettant la
réalisation automatisée de cartes topographiques ainsi que des cartes thématiques portant sur
la végétation, la géologie, 1’océanographie, ...etc. De nombreuses applications se trouvent
aussi dans le domaine militaire, dans la prospection miniére, la meéteorologie, 1"hydrologie

ainsi que plusieurs autres. [R098]

Evolution

L'utilit¢ des images satellitaires s’est accrue par Dintroduction de nouvelles
technologies pour capter les images et par I’utilisation d’algorithmes poussés de traitement
d’images et de techniques de ’intelligence artificielle telle les réseaux Neuroniques.
Technologie

L'évolution technologique a permis d'utiliser les domaines du visible, de l'infrarouge et
des micro-ondes et de les combiner afin d'améliorer la résolution et d’augmenter la quantité
D’information contenue dans I’image. Des instruments beaucoup plus sophistiqués sont
utilisés comme le radar 4 synthése d'ouverture qui, grice a sa sensibilité 4 la rugosité et a la
morphologie de surface, nous fournit un nouvel outil pour entreprendre I'étude de cet
environnement. Dans notre projet, les images traitées sont celles acquises par google earth qui

utilise le satellite Spot. [R098]
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5. Techniques de traitement de Uimage satellitaire :

Le traitement des images satellitaires consiste a détecter des caractéristiques tels la
réflectance spectrale, la texture, dans le cas ou les structures géologiques auraient une influence
marquee sur le paysage, des phénomenes physiques plus profonds. Par exemple, les différentes
textures rencontrées dans une image servent 4 la classifier en zones de végétation différentes, en
zones urbaines, etc.

Auparavant, les géologues se servaient de beaucoup moins d'outils dans leur traitement. De nos
Jours, I'évolution dans le traitement d'image et dans l'intelligence artificielle conduit & de
nombreuses applications dans le domaine, par exemple, la correction géométrique, le filtrage de
bruit, la détection du gradient avec des filtres directionnels. [R098]

Les techniques de traitement des images satellitaire se basent sur les techniques de

traitement de base, dans la suite on va passer en revus les principales techniques existe dans

Ta lilltératlure

5.1. Compression dimuge ;

Compression d’image est le procédé inhérent a la compression d’image consiste a
réduire la dimension du fichier de données en ne retenant que les informations
essentielles. Le taux de compression est spécifié en utilisant un coefficient de compression
CR (compression rate), défini comme le rapport des dimensions du fichier non comprimé
et du fichier compressé. Les meilleurs procédés de compression sont ceux qui offrent le
meilleur rapport entre un CR élevé et les informations essentielles retenues. Evidemment,
cela est fonction de I’application visée. Par exemple, dans une image binaire comportant
seulement des informations textuelles, Iinformation pertinente n’implique que le texte,
comparativement a4 une image médicale dont I’information pertinente & extraire peut

consister en des détails trés fins.

5.2. La segmentation :

La segmentation dimage est une opération de traitement d'images qui a pour but de
séparer des objets du fond d'une image numérique. L'homme sait naturellement séparer des
objets dans une image. Pour séparer un objet dun fond, l'humain se base sur des
connaissances de haut niveau qui lui permettent de détecter ce qui l'intéresse dans I'image. A

ce jour, il existe de nombreuses méthodes de segmentation, que 1'on peut regrouper en quatre

principales classes d'algorithmes: [3]
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1. Segmentation basée sur les régions (en anglais : region-based segmentation). On y
trouve par exemple: la croissance de région (en anglais: region-growing),

décomposition/fusion (en anglais : splir and émerge)
2. Segmentation basée sur les contours (en anglais : edge-based segmentation).

3. Segmentation basée sur une approche globale de l'image (par exemple : seuillage(en

anglais : thresholding), histogramme, approches basées sur le nuage couleur...etc.)

4. Segmentation basée sur la coopération entre les trois premiéres segmentations

a. Segmentation par approche « région »

De cette technique est d'assigner un numéro (aussi appel€ label ou étiguette) a chaque
région; chacun de ces identifiants est associé & une couleur ou 4 un niveau de gris, ce qui
permet de construire une carte des régions représentant visuellement le découpage en régions

de I'image. Un ohjet peut ensuite étre défini comme un ensemblc dc régions. [GM93]

Ra

Figure 1.22 : Exemple de segmentation par approche région
b. Segmentation par approche « frontiére »
Cette approche est basée sur la détection la différences dans la texture et dans les
régions voisines. Ainsi des frontiéres sont détectées ou il y a des différences dans la texture.
Cette méthode n'a pas besoin de savoir le nombre de régions texturées dans 1'image a l'avance.

[CBO6]

Figure 1.23 : La segmentation sépare les régions de textures différentes

%
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c. Segmentation basée sur une approche globale de l'image (classification)

On part ici d'un rapport qu'entretient chaque pixel individuellement avec des

informations calculées sur toute I'image, comme par exemple la moyenne des niveaux de gris
de T'ensemble des pixels, ou la médiane, permettant de segmenter l'image en 2 régions
comportant le méme nombre de pixels. Ces informations permettent de construire des classes

de pixels, les pixels appartenant & une méme classe et étant connexes formant des régions.

6. Domaines d’application du traitement d'images :

Le traitement d’images posséde 1’aspect multidisciplinaire. On trouve ses applications
dans des domaings trés variés tels que les 1Elécommunications (T.V,, vidéo, publicité,...), la
médecine (radiographie, ultrasons,...), biologie, astronomie, géologie, I’industrie (robotique,
sécurité), la météorologie, I’architecture, I’imprimerie, I’armement (application militaire), In
segmentation des images satellitaire. De nouvelle applications pratiques sont possibles
aujourd’hui et touchent tous les domaines d’activités, tels que : métiers du spectacle, de la

radio, créations artistiques,...etc.

7. Conclusion :

Nous avons consacré ce chapitre aux concepts généraux de I’image : Sa numérisation,
ces caractéristique allant du pixel a la texture, et ce traitement: la compression,et la

segmentation... etc. Et pour finaliser nous avons abordé les déférents domaines d’application

du traitement d’images.

Dans la deuxiéme partie nous ’avons consacré aux images satellitaires, ot nous avons
commence par définir I'image satellitaire, puis on a présenté les différentes €tapes du systéme
de télédétection, leur domaine d'application ainsi que leur type. Une étape d'une grande
importance qui est le traitement des images satellitaire a été développé en fin de chapitre ;

allant de I'utilité de cette derniére jusqu'a la technologie utilisée pour ce systéme.
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1. Introduction :

Une classification ou systéme de classification est un systéme organisé et hiérarchisé
de catégorisation d'« objets ».
La classification est un processus de reconnaissance des formes. Fn télédétection, elle
consiste & effectuer la correspondance entre les éléments d’une scéne de I'image matérialisés
généralement par leurs valeurs radiométriques, et des classes connues a priori ou non par un
utilisateur. La correspondance est réalisée par des fonctions discriminantes sous forme de
regle de décision telle que le “maximum de vraisemblance” des probabilités, ou des distances
géométriques.
La classification peut étre interprétée comme un probleme de données incomplétes. En chaque
site (Dans notre cas le pixel) s’expriment des données de deux types différents : la donnée
obscrvée et Iaulte cuchée, lu classe que Pon cherche i trouver. Ainsi, la classification vise a
attribuer aux pixels des étiquettes dont I’origine est thématique.
Ires géncralement, soit un ensemble de points auxquels sont attribués A/ scalaires

représentant des “ caractéristiques , pour une image multidimensionnelle elles correspondent

aux différents canaux.

Deux types d’approches peuvent étre distinguées : les classifications non supervisées
sans aucune connaissance a priori sur les données, et les classifications supervisées. Ces

méthodes qu’elles soient supervisées ou non, partagent des principes communs.

1.1 Classification non supervisée (ou non dirigée) :

La classification non supervisée ou non dirigée détermine automatiquement les
classes. Les algorithmes des centres mobiles, (nuées dynamiques appliquées au centre de
gravit€) et des distances adaptatives sont des méthodes itératives qui, a chaque itération
calculent respectivement les centres de gravité ou les distances assbciées aux classes. Les
fonctions discriminantes dépendent, soit des paramétres des densités de probabilité, soit d’un
Jeu de coefficients qui peuvent étre évaluds théoriquement par des études physiques, la
classification est alors totalement non supervisée. Elle peut étre semi-supervisée quand
certains paramétres sont fixés par ’utilisateur en fonction du type d’image et de scéne, ou que
certains objets sont reconnus par Iutilisateur qui peut ainsi initialiser le processus de

recherche des classes pour certaines d’entre elles.

I'analyse en composantes principale
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L’estimation non dirigée de 6 a partir de Y est approchée par des algorithmes basés sur le
maximum de vraisemblance, la solution des équations de vraisemblance est approchée par des

méthodes itératives.

1.2 Classification supervisée ou dirigée :

Les classes sont définies & partir des besoins de 1’utilisateur et correspondent a des
unités sémantiques de ’image, ce qui nécessite une étape d’apprentissage préalable a la
classification. La classification supervisée consiste a déterminer les classes par un
apprentissage qui peut &tre effectué soit sur chaque scene traitée, soit pour chaque type
d’application (agriculture, forét, littoral, géologie, ...) ou encore a chaque type de capteur
utilisé (optique : Landsat, Spot, Ikonos, Noaa, ou radar : ERS, JERS1, Radarsat...). Cette
¢tape influence fortement les résultats de la classification.

Pour Iestimation dirigée (avec apprentissage), on dispose pour chaque classe de I’image des
vecteurs caractéristiques de plusieurs pixels de I'image (échantillons des classes) dont on
connait a priori la classe d’appartenance. En supposant le processus ergodique, les parametres
sont estimés a 1’aide des méthodes classiques d’estimation telles que la méthode du maximum
de vraisemblance.

Les échantillons sont sélectionnés sur des observations faites sur le terrain (vérités terrain) en
repérant au sol des parcelles représentatives des différents éléments devant étre présent dans
la classification de la zone étudiée, si possible a une date idéalement identique a celle des
prises de vues. A ces vérités terrain peuvent s’ajouter des connaissances thématiques obtenues
aupres d’un expert. Les échantillons de classes stables temporellement (routes, urbain, etc...),
peuvent étre sélectionnés sur la base de cartes précises de la région.

Les classifications supervisées sont nécessaires lorsque les besoins thématiques sont pointus.
En effet les techniques non supervisées se limitent souvent a la reconnaissance de grandes

classes thématiques (forét, urbain, surface nue, végétation haute et basse et surface d’eau).

2. Principe de la segmentation introduite dans les étapes de la classification :

La méthode de segmentation a été développée a I’ENSEEIHT (IRIT/LIMA) [Fjortoft,
Marthon et al 95] pour son application aux images optiques et modifiée au CESBIO pour les
images radar.

L’approche locale de détection de contours consiste a balayer I’image avec une fenétre
définissant la zone d’intérét. Un opérateur est appliqué sur les pixels de la fenétre afin
d’estimer s’il y a une transition significative au niveau de ’attribut choisi. L’opérateur choisi

e R LT SO amare|
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est celui de Shen et Castan [Shen & Castan 1992] car, il est robuste au bruit, il permet une
bonne localisation, pour les images optiques et le ROEWA (Ratio Of Exponentially Weighted
Average) qui tient compte du speckle, pour les images radars [Fjortoft 99]. L opérateur de
Shen et Castan est optimal pour un bruit additif blanc gaussien et une distribution de Poisson
de contours. I obtient de trés bons résultats selon des critéres de bonne détection de contours :
robustesse au bruit, bonne localisation, et faible multiplicité des maxima dus au bruit. Cet
opérateur consiste a calculer la différence entre les moyennes calculées de chaque coté du
pixel central, en introduisant une pondération exponentielle négative au niveau des moyennes
de support infinie. L opérateur ROEWA adapte I’opérateur de Shen et Castan pour les
données RSO a partir du rapport des moyennes.

Une fois I’image de puissance de contour créée, il faut en extraire des contours fermes et
amincis pour établir une segmentation. L’algorithme de ligne de partage des eaux, est une
méthode issue de la morphologie mathématique, qui extrait directement des contours fermés
et squelettisés a partir d'une image de puissance de contour (image de module de gradient).
L’image de puissance est interprétée comme une surface, dont les lignes de créte, sont
suppusées coitespondre aux contours de I'image origine. Pour détecter Ies lignes de créte, on
simule une inondation de la surface. Comme la méthode crée une région pour chaque
minimum local dans I’image de puissance de contour, elle a tendance & étre sur-segmentee,
d’autant plus que 1’image est bruitée. Une méthode plus robuste au bruit est appliquée : le
seuillage des dynamiques de bassin a partir d'une carte de puissance de contour, réalisant ainsi
une représentation hiérarchique des différents niveaux de segmentation de l'image [Fjortoft e
al. 1998,1999, Lemaréchal ef al. 1998]. Cette méthode est particuli¢rement intéressante pour
réduire le nombre de faux contours. La dynamique du bassin associée a un minimum local est
définie comme la différence d'altitude entre ce minimum, et le point de créte le plus bas qui
doit &tre franchi pour arriver dans un bassin ayant un minimum plus bas que le premier. On
définit la dynamique d'un arc de contour comme étant la valeur maximale du seuil pour lequel
cet arc de contour subsiste, lorsqu'on supprime tous les bassins ayant une dynamique
inférieure au seuil

L'image de dynamique de contour n'est pas binaire. Chaque arc de contour a la valeur de sa
dynamique de contour. Le concept de dynamique de contour permet de créer une
représentation hiérarchique et compacte des segmentations obtenues en appliquant différents

seuils aux dynamiques de bassin.
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Figure 2.1 (a) extrait d’une image TM d’une zone forestiére et agricole (b) image de

puissance, (c) niveau de segmentation 10, (d) niveau de segmentation 30

3. Utilisation de la segmentation dans la classification :

Le systéme de classification et d’analyse du paysage qu’utilise la segmentation a plusieurs
niveaux : dans la classification, en post classification, dans 1’analyse du paysage, dans
I’apprentissage automatique. Le choix du seuil de segmentation est délicat, car il dépend des
objectifs de la segmentation. Une part de décision est laissée & l'utilisateur, afin de le moduler

en fonction des résultats souhaités.

3.1 Dans la classification : vers une classification par objet :
La classification peut étre effectuée sur les régions déterminées par la segmentation, on ne
s’intéresse plus au pixel mais a un objet correspondant & un écosystéme ou & une partie de cet
écosystéme. Il est préférable d’utiliser une segmentation fine (sur-segmentée), car il vaut
mieux de petits segments, la classification permettant de corriger d'éventuelles erreurs de

segmentation. Ainsi plusieurs petits segments seront affectés a la méme classe, ces segments

T e S ]
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appartenant au méme objet. Par contre il ne faut pas classer deux objets de nature différente
dans une méme classe. Ceci peut se produire en augmentant le seuil de segmentation : des
parcelles proches au sens de I"’homogénéité, mais différentes sémantiquement, sont

rassemblées, ce qui ne sera pas le cas en sur-segmentant.

Pour les images RSO, les parcellaires agricoles, constituées de champs homogeénes, sont
généralement bien adaptées a une classification basée sur la segmentation. En général les

structures apparaissent bien dans ce type d’image.

3.2. Pour I'amélioration de classification a posteriori :
Nous avons développé diverses méthodes qui utilisent le contexte, dans le cas le plus simple,
le principe correspond a éliminer des points isolés et effectuer un lissage. L'apport d'une
image segmentée permet de conserver des contours nets et les structures donc il faut une

segmentation plutét moyenne s’ approchant de la parcelle.

3.3, Aide a I'extraction d'objets ;

T.a segmentation est une aide intéressante pour Pextraction d’objets tels que les nuages, les
villes, les riviéres ... . Elle constitue une information supplémentaire (mais non suffisante)

aux algorithmes d'extraction.

3.4. Pour ’analyse du paysage : calcul de I’hétérogénéité,
L’indice d’hétérogénéité se calcule a partir de la segmentation. Des combinaisons
d'images sous segmentées et sur segmentées, permettent de détecter des sous classes,

dans des parcelles hétérogenes.

4. Les modes opératoires des classifications :

Trois modes opératoires de classification ont été implantés : le mode ponctuel, contextuel ou
local et global. Rappelons que la plupart des méthodes présentées ont été réalisées de fagon
supervisée ou non.

Les méthodes non supervisées sont itératives. Nous avons mis au point leur version
supervisée qui est initialisée a partir d’échantillons et exécutée avec peu d’itération. Ce
procédé d’abord utilisé pour les images radar car chaque itération réduit le speckle, s’est
également révélé intéressant pour les images optiques car il diminue des confusions de
classes, et fait disparaitre les points isolés, et comme une image segmentée est introduite, les

structures sont mieux dessinées. Ces méthodes supervisées ou non, partagent des principes

communs.
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4.1 Classification ponctuelle :

Les méthodes de classification bayésiennes ponctuelle (pixel a pixel), utilisent un jeu de
probabilités a priori, constant sur toute ’image, qui ne dépend pas du contexte du pixel. En
pratique, les caractéristiques d’un pixel dépendent, sinon de I’ensemble des pixels de 1’image,
tout au moins d’un voisinage de celui-ci. Par la suite nous verrons que la modélisation du
mécanisme de formation des régions de I'image par un processus markovien permet de
ramener la considération des pixels de I'image entiere a celle de ses plus proches voisins.

La premiere étape consiste a déterminer les termes d’observation (probabilité conditionnelle)
et d’a priori. Pour le terme d’observation, on approche la distribution P(ysxs=k) par la
distribution empirique de I’image sur les échantillons correspondants a la classe k (pour le
supervis¢). Une autre solution consiste a choisir un systéme de distributions paramétriques et
a ajuster les paramctres aux ¢chantillons prélevés de maniére a obtenir les mémes moments.

x.~k) de chaque classe par des

Dans le cas d’images RSO, on approche la distribution P(y;
lois Gamma ayant la méme moyenne et le méme écart-type que les échantillons. Si les régions
sont homogénes, la loi de Gauss peut étre utilisée, sinon les lois K ou le systéme de Pearson
seront préférés. Pour les images optiques, la loi de Gauss est appropriée.

Une méthode a permis d’introduire la notion de texture dans le cas ponctuel comme la
methode de la moyenne des classes sous hypothése gaussienne et la texture sous hypothése
d’une distribution gamma dans le modele multiplicatif du speckle (gamma-texture) (Nezry et
al (96)).

Pour la deuxiéme étape, il suffit d’affecter a chaque pixel la classe qui maximise sa
probabilité d’observation. Le probleme d’optimisation se limite ici & la comparaison directe
de N, probabilites. La qualité de la classification est liée au taux de recouvrement des classes.
Dans le cas d’images RSO brutes c’est a dire non filtrées, la dynamique conduit & un fort
recouvrement des classes. Les données radar, offrent des aspects trés différents. Par exemple,
une route peut apparaitre treés réfléchissante ou non selon son orientation (pente). En y
ajoutant le chatoiement, le recouvrement des classes est alors trop important pour garantir des
résultats fiables. Les résultats sont insuffisants, et donnent a la classification ponctuelle un
aspect pointilliste. Le taux de classification pour un canal de type ERS/JERS/RADARSAT est
de 15% a 25% de pixels bien classés en moyenne suivant ces capteurs. Pour avoir des
résultats corrects avec ces méthodes, il vaut mieux, au préalable, filtrer les images. Il peut étre
préférable de transformer les images par le logarithme des amplitudes dans ce cas

I’approximation gaussienne est plus acceptable Pour le cas multi temporel (a partir d’au
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moins 3 dates) et si les images sont filtrées, les taux de bien classés sont de I’ordre de 60 a
70%, ce taux augmentant avec le nombre de dates. Pour les images optiques la loi Normale

multi variée est une approximation correcte de la distribution :

1 £ ;
j:—j.'_r—;x, e, (y—n,)

plylo)=

ou

d : la dimension de la variable aléatoire correspondant au nombre de canaux traités
simultanément C; : la matrice de covariance et ; le vecteur moyen de la classe w; L’avantage
de cette méthode est la simplicité d’application, la prise en compte des corrélations inter-
dimensions, notamment temporelles, la possibilité d’ajouter aux canaux de base, des canaux
synthétiques tels que des textures locales ou autres s’ils ont une distribution approchant une
gaussienne.

-Laloi K

Pour les images radar, la loi K est plus précise que la distribution gaussienne, quand la
réflectivité¢ est distribuée selon une loi Gamma. Bien que la loi K soit une meilleure
approximation, 1’estimation des paramétres nécessaires a ces fonctions discriminantes peut
genérer des erreurs annulant le gain de cet ajustement plus précis surtout quand le nombre de

pixels des échantillons est faible.
5. Algorithme général de la classification :

» Choisir une configuration initiale, aussi proche que possible d’une configuration
optimale : classification initiale par maximum de vraisemblance.

» Balayer I’ensemble des sites s de (), et en chaque site, calculer ’ensemble des
probabilités conditionnelles déduites de Pz(x), et sélectionner 1’état qui correspond
a la probabilité maximale. On donne a x I’étiquette qui minimise E.

» Poursuivre les balayages jusqu'a convergence ou pour un nombre déterminé

d’itérations ou jusqu’a la réalisation d’un critére d’arrét.

e ———EEEE s s —
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5.1. Version détaillée :
5.1.1. Apprentissage :
L Echantillonnage

¢ Dans le cas de la classification supervisée, cette étape consiste seulement 2
récupérer les vérités terrains fournies par l'utilisateur pour obtenir un jeu
d’échantillons pour l'estimation des statistiques initiales et un autre pour la

vérification.

¢ Pour la classification non supervisée, les échantillons sont créés automatiquement

de différentes fagons suivant I’utilisation :

- espacés régulierement de taille variable en fonction des dimensions de
I’image, 1'écart entre les échantillons de forme carrée est variable afin d’éviter
lc chevauchement.

- tirés aléatoirement.

¢ Dans le cas semi supervisé il y a introduction de vérités-terrain, ou d’échantillons
interprétés visuellement sur 1'image auquel s'gjoute des échantillons créés
automatiquement, espacés réguliérement ou aléatoirement.
Le nombre de classes est adapté a la distribution dans ces deux cas.

- Estimation initiale des statistiques

Cette partie correspond a la détermination des vecteurs statistiques des différents

attributs (canaux,...)
Poser T=T), la température initiale.
5.1.2. Classification initiale :

Chaque pixel est classé dans chaque lot selon la régle du maximum de
vraisemblance et une loi de distribution au choix (gaussienne, Gauss-Wishart,
Pearson ou gaussienne complexe) ou barycentrique. Puis il est affecté a la classe
dont la moyenne des probabilités sur tous les lots est la plus €levee. Cette
classification initiale est effectuée de maniére ponctuelle pour les images optiques,
ou de maniére contextuelle pour les images radar. Si un lot rassemble plusieurs

jeux de données, la fusion de ces données est réalisée lors de la classification

globale.

e e ]
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5.1.3. Itérations extérieures : cette étape est composée de quatre étapes :

* Calcul de la matrice transition inter dates . calcul des contraintes temporelles
(éventuellement)

* Balayer ’ensemble des sites s de Q, et en chaque site :
- Calculer I’ensemble des probabilités conditionnelles déduites de Pzr{(x).
- Le type de régle de classification peut étre différent selon les données : modele
barycentrique, gaussien pour les images optiques (Spot, Landsat ...). Systéme
Pearson pour les images radars (ERS, JERS ..), distribution gaussienne

complexe (SLC).
- Le classement est effectué dans une certaine proportion fixée par un poids qui

permet d’accorder plus ou moins d’importance a une donnée.
Lea images par dates (ou lots) peuvent étre classée en paralléle, ou séparément puis unc image
multi-lots (ou multi-dates) est faite.
< Itérations intérieures

Ces itérations consistent a classer les lots de fagon séquentielle (séparément), selon
la régle du maximum de vraisemblance. Chacune de ces classifications tient
compte du contexte (voisinage proche), des contours (contrainte spatiale a partir de
la segmentation), des paramétres de transition, contraintes temporelles, forts

diffuseurs et de la température.
4 Classification par lot

Il s'agit des mémes calculs que ceux effectués dans les itérations intérieures, mais

les lots sont traités de fagon parallele (chaque pixel est classé dans chacun des

lots).

< Fusion des lots : classification globale
Cette étape consiste & combiner pour chaque pixel les classes trouvées dans les
lots (fusion), et d'en produire une image classée finale.

< Ré-estimation des statistiques

Il s'agit des mémes calculs que ceux effectués lors de l'estimation initiale des

statistiques.

5.1.4. Faire décroitre la température : 7j.;=7  ou k est le numéro de I’itération.

e —
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5.1.5. Poursuivre les balayages : pour un nombre déterminé d’itération ou jusqu’a la

réalisation d’un critére d’arrét.

Le nombre de classe peut étre imposé par 'utilisateur ou étre donné automatiquement,

c'est-a-dire déterminé par une formule dépendant du nombre de la taille de I’image.

Des itérations extérieures, sans contrainte sont d’abord exécutées seules. Les itérations
intérieures avec contraintes sont ensuite effectuées a température constante, puis la
température est diminuée avec la nouvelle itération extérieure ainsi de suite jusqu’a la
convergence vers la solution. Ce procédé raccourci les traitements et permet d’introduire les

contraintes plus proches de la solution.

6. Conclusion :

Nous avons consacré ce chapitre a définir le concept de classification avec ces deux
types supervisé et non supervisé ; aprés nous avons représenté les différentes méthodes de

classification et surtout ces intéréts (les méthodes) qui ont apportés sur les images satellitaires.

Lo " T S S
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CHAPITRE3 _____ANALYSE EN COMPOSANTES PRINCIPALES

1. Introduction :

L'ACP est une technique de statistique descriptive dont le principe est simple mais qui
met en ceuvre des calculs numériques importants, pour cette raison elle n'a pu se développer
qu'avec l'apparition des ordinateurs.

I1 est a présent possible de traiter des données de taille conséquente sur micro-
ordinateur.

L'ACP est a conseiller pour un premier examen, une mise en forme ou une
présentation synthétique de données abondantes croisant des individus avec des variables
quantitatives. On n'omettra cependant pas d'examiner préalablement les données par les
méthodes statistiques usuelles (moyenne, écart-type, graphiques, corrélation, etc.).

Un reproche fréquemment adressé a I'ACP et aux techniques connexes est qu'elles ne
reveleraienl que des evidences. Le propos esl iyusle, mais il esl rassuranl que souvenl les
premiers axes retrouvent et confirment ce qui était déja connu.

Comme avec les autres méthodes descriptives, il faut étre trés prudent pour inférer des

modeles explicatifs ou causals a partir des configurations obtenues
2. Analyse Multifactoriclles :

Les méthodes multifactorielles permettent d'obtenir des représentations graphiques qui
constituent le meilleur résumé possible de I'information contenue dans un grand tableau de
données. Pour cela, il faut consentir a une perte d'information afin de gagner en lisibilit¢. En
fonction des phénoménes que 1'on veut étudier et de la nature du tableau de données dont on
dispose, on appliquera telle ou telle méthode multifactorielle. En effet, il n'existe pas une
méthode factorielle d'analyse des données, mais un ensemble de méthodes, reposant toutes sur

les mémes théories mathématiques. Ainsi, on trouvera les principales méthodes suivantes :

e ACP : Analyse en Composantes Principales, pour les tableaux de variables
quantitatives.

o AFTD : Analyse Factorielle d'un Tableau de Distances, pour les tableaux de distances.

o AFC : Analyse Factorielle des Correspondances, pour les tableaux de contingence.

o ACM : Analyse des Correspondances Multiples, pour les tableaux de variables

qualitatives.
o STATIS : Structuration des Tableaux A Trois Indices de la statistique.

e AFM : Analyse Factorielle Multiple.
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¢ DACP : Double Analyse en Composante Principale.

Ces méthodes reposent toutes sur les mémes notions théoriques, mais chacune
produit un genre de résumé spécifique et s’applique sur un type de donnée précis. C’est
pourquoi on devra choisir la méthode la plus adaptée au type d’information que 1’on

posséde et aux phénomenes qu’on veut étudier.
3. Présentation Générale de I’Analyse de Composantes Principales (ACP) :

La plus simple et la plus connue des techniques d'Analyse de Données, qui a pour objectif
de remplacer les variables initiales (numériques) par de nouvelles variables (également

numeériques) dites "Composantes Principales”, qui ont les deux propriétés suivantes :

1) Elles peuvent étre classées par ordre d'importance déeroissantc (on sait donner un
sens précis a ce terme). Ainsi, les premieéres Composantes Principales (donc les plus
importantes) suffisent pour rendre compte des données avec une perte minimale
d'information. En d'autres termes, les données initiales peuvent étre remplacées par de
nouvelles données dans lesquelles figurent les mémes individus, mais déerits par des
variables en plus petit nombre.

2) Ces nouvelles variables sont deux-a-deux dé corrélées.
L'ACP peut donc étre vu comme une technique de réduction de dimensionnalité.

En fait, 'ACP n'a pas été inventé dans ce but, mais dans celui de donner des individus
et des variables des représentations planes pour examen visuel. Ces représentations (ou
"projections") sont obtenues en ne retenant que deux Composantes Principales parmi les
plus significatives. L'utilisation traditionnelle de I'ACP met l'accent sur l'interprétation des
diagrammes visuels ainsi obtenus, cette interprétation exigeant de la part des ['utilisateurs
une bonne expérience.

Quand on ne prend on compte que les deux premiéres composantes principales, 'ACP
peut &tre vue comme une projection du nuage de points des individus sur le plan passant de
fagon "optimale" a travers ce nuage.

On attend d'une ACP :
* Une interprétation des premieres Composantes Principales en termes "métier" plus

pertinents que ceux attachés aux variables originales.

* En conséquence, une interprétation des différentes zones des quelques plans de
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projection les plus importants.

* Une aide a la clustering (parfois) visuelle des données.
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Figure : 3.1 : nuage de points représenter par 3 composantes (ou sur 3D) .

4. Objectif de I'Analyse en Composantes Principales :
L'ACT cst unc analysc multi vari¢e qui cherche a identificr les axcs principaux qui expliquent
le mieux des corrélations entre variables descriptives. Cette méthode (ACP) peut é&tre

présentée comme une méthode numérique qui a pour but de :

» Décrire et représenter les ressemblances entre les individus par rapport & I’ensemble
des variables.

» Décrire et représenter les corrélations linéaires entre les variables.

» Réduire efficacement le nombre de dimensions €tudiées (et ainsi simplifier I’analyse),
en cherchant a exprimer le plus fidélement possible I’original de données grace aux

relations détectées entre les variables.

L’ACP est donc une bonne méthode pour déceler des liens entre variables dans un
ensemble de données multidimensionnelles afin de comprendre leurs interactions et faciliter

leur étude.

S ——
Classification des images satellitaire par I'analyse en composantes principale Page 36



5. Fonctionnent de ’ACP :

5.1. Principe :

On a vu que I'objectif principal de ’ACP était de réussir 4 exprimer un systéme
complexe de données de dimension quelque, représent¢ par un tableau dit
Individus/Variables, dans un petit nombre de dimensions, tout en minimisant la perte
d’informations engendrée.

Ce processus consiste & construire de nouveaux caractéres synthétiques 4 partir de
facteurs (d’ou le terme d’analyse multifactorielle) obtenus par combinaisons linéaires des
variables initiales. Ce sont ces nouveaux caractéres synthétiques qui sont appelés
composantes principales.

La problématique consiste alors a trouver les n composantes principales qui deux
composantes les plus grande quantité d’information originale (7 étant le nombre de
dimensions auxquelles on réduire 1’étude). Dans de nombreux cas, on se limite 4 2 1’étude des
données pourra alors &tre réduite 4 ces composantes principales, si elles sont suffisamment
représentatives. Il faut donc pouvoir quantifier I’efficacité des composantes principales, pour
ne retenir que les plus significatives.

Dans le cadre de la représentation graphique, les composantes principales sont
assimilées aux axes. Ainsi, dans le cadre d’une représentation de donnés dans un espace a
deux dimensions, ’axe des abscisses représentera la premiére composante principale, celle
qui explique la plus grande partie de I’information d’origine, et I’axe des coordonnes sera la
deuxiéme composante principale, celle qui explique la plus grande partie de I’information

restante. [Bo04]
5.2. Formulation mathématique de I'ACP :

La mise en ceuvre mathématique de I’ACP peut étre divisée en 6 étapes principales:

[Bo04]
Etapel : Préparation des données

On part d'un tableau de données rectangulaire, représentant toutes les données, en plagant

en ligne les individus et en colonnes les variables. Soit X ce tableau de données.
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1
& o

Nous avons alors : X=individus

e P variable, représentées en colonnes,

e nindividus, représentés en lignes,

e les valeurs prises par chaque variable, pour chaque individu, notée :

X= (xZ)(1< —i< =nl<=j<=p) €LV (i,j),inER
Le probleme est que si nous analysons directement la matrice X, les résultats seraient faussés
par les valeurs relatives des variables (Par exemple si les valeurs ont été mes
urées dans des unités différentes). Préparer les données pour le traitement consiste donc a
transformer le tableau de donnes de fagon a réduire ces effets.

Nous pouvons alors travailler sur une version centrée réduite X, de la matrice X.

Pour centrer la matrice X, on soustrait & chacune des valeurs la moyenne de sa variable.

Pour réduire la matrice centrée, on divise chacune des valeurs par I’écart-type de sa

variable.
Etape 2 : Calcul de la matrice des coefficients corrélation

Dans cette étape, nous calculons la matrice de corrélations des données contenues dans le
tableau X, , notée « Corr ». [Bo04]

Matrice de variance covariance

n
Xcr=1/n Zk _ 1Xcr,a.. Xor,

Matrice des coefficients de corrélation

Corr= . .
Xevii Xevjj

Etape 3 : Calcul des valeurs et vecteurs propres de la matrice de corrélation

Les valeurs A; et vecteurs propres u, de la matrice « Corr » sont les facteurs utilisés pour

construire les composantes principales.

Ou A4, sont les solutions de I’équation détection (R- A, *I)=0 :

Mgy =4 %
R =A%
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Il s’agit d’utiliser la matrice des composantes principales précédemment calculée pour
représenter les individus, sous forme de nuages de points, dans des plans ou espaces factoriels

de deux ou trois composantes principales.

6. Représentation des individus lors d'une ACP :

Le probléme initial était d'obtenir une représentation du nuage N dans des espaces de
dimension réduit. On connait maintenant les axes définissant ces espaces. Pour pouvoir
obtenir les différentes représentations, il suffit de déterminer les coordonnées de la projection
de tous les points du nuage sur chaque axe factoriel. Soit C.',...,C\, ces # coordonnées pour
l'axe i.

¢
Le vecteur C'=| ... |est appelé /™ composante principale.

n

On peut alors obtenir " I'image " du nuage N dans un plan factoriel quelconque (u,, u,) grice
aux composantes principales ¢ et ¢, La représentation dans le premisr plan factoriel est
obtenue grace a ¢! et ¢*. En utilisant conjointement la représentation du plan (u;, #3), on peut

" voir " le nuage dans le sous-espace Ej.

Le calcul des composantes principales se fait par changement de base. Il suffit de faire une
projection orthogonale sur les nouveaux vecteurs de base. Ainsi, pour la ™ composante

principale, on a : avec métrique de choisie noté : M
¢'=(c’ ) <=jemn avec ¢’ =M (u;x)

D’ou I'expression de la composante principale : ¢' =XMu;
7. Interprétation des résultats d’'une ACP :

Le but initial est atteint : on dispose d’un nombre réduite des variable « les composantes
principales », qui sont non corréler, mais que signifiant ces nouvelles variables et comment

les interpréter ?deux approches existes I’une base sur les individu et I’autres sur les variables.

Page
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7.1. Base sur les variables :

L'ACP construit de nouvelles variables artificielles et des représentations graphiques

permettant de visualiser des relations entre variables

»> Les corrélations, elles sont synthétisées dans un cercle imaginaire & deux axes ou plus.
Chaque axe représente une composante principale. On regarde la position des

variables par rapport & cet axe.

> Si les variables sont proches de la direction positive de l'axe alors elles sont corrélées.
» Si les variables sont proches de la direction négative de l'axe alors elles sont anti-
corrélées.
» Si les variables sont proches d'un autre axe, alors elles sont non corrélées
» Pour comparer des points entre eux on ne le fera que si ils sont proches de la
circonférence du cercle.

» Dar contrc, on nc peut ricn dirc quand lcs variablcs sont agglomérées au centre du

cercle, ou de la sphere unité.

» Les corrélations avec la métrique M choisie, s'observent dans un espace spherique.

Toute les corrélation calculer, on les représente dans un plan formé par un couple de
composantes principales ¢’ et ¢, ou elle figureront dans un cercle appelé cercle de corrélation.

Dans ce plan, une variable x; et repéré par un point de coordonnée r(c', x;) et d’ordonnée 1(c’,

Xj).

Figure : 3.2 : cercle de corrélation.
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7.2. Base sur les individus :

On entant d’interpréter les composants principales a 1’aide de la position des individus part a

pour a ce composantes la. la position est de termine par ¢=X.u avec U= « Up,Uz,...,Ug,

e La qualité¢ globale de représentation : est le pourcentage de [’inertie prés en conte par

1

les sous espace de deux dimension [ (A+A4,+..+4,)]*100

A

Y
i
=1

¥

Pour interprete les résultat nous besoin de connaitre d’autre informations tel que :
e Les contributions : qui permette d’identifier les individus trés influents peuvent
détermine a seul 1’orientation de certain axes

ay2
CTR(i,a)—l*M—*IOO
n A

a
i - indice de Pindividn,
o : indice de la composantes principales.

. L L
15

10

Cn2
(=]

Figure : 3.3 : Diagramme de dispersion des individus selon les composante Cpl et Cp2.

8. Domaines d’applications :

L’ ACP trouve son application dans nombreux domaines :
¢ FEtude des caractéristiques d’une population (sondage, ¢tude de santé...).
e L’assurance qualité et fiabilité des produits.
e Etude des résulta sportifs.

e Exploitation d’expériences et des relevés scientifiques (en physique, chimie,

géologie).
e ]
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e [’indication économique (études de marchés, rentabilité d’investissements,... etc.)
e [’assurance qualité et les fiabilités de produit.
e [’¢tude de résultats sportifs.
e Le traitement de I’'information (reconstitution de photos satellites, reconnaissance
vocale, reconnaissance de vissage... etc.)
9. Avantages et inconvénients de L’ACP :
9.1. Avantages :
Parmi les avantages proposés par L’ ACP on cite : [DZ06]

»  Aune grande simplicité mathématique : les seuls véritables outils mathématiques

utilisés dans L’ ACP sont le calcul des valeurs propres d’une matrice.

»  Simplicité des résultats : Grace aux graphiques qu’elle fournit, L’ACP permet

d’appréhender une grande partie de ses résultats simple coup d’ceil.

= Puissance ef fiabilité : C’est une méthode trés souple, puisqu’elle s’applique sur un

ensemble de données contenu et de taille quelconque, elle offre un résumé et une
vue complele des relalions exislant enlre les vatiables guantitatives d’une
population d’é¢tude,

9.2. Inconvénients :

En tant que d’analyse de données, I’ACP n’a pas réellement d’inconvénients en soi,
elle s’applique simplement sur des cas précis et pour générer un type de résultat particulier.
Ca n’aurait donc aucun sens de dire que c’est un inconvénient de I’ACP qu’elle ne s applique
pas en de hors de ce contexte. De méme étant donné qu’il s’agit avant tout d’une technique
de résumé de données. La perte d’information forcement en gendre n’est pas un inconvénient,
mais plutdt une condition d’obtention du résultat. [Bo04]

10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’ACP (I’Analyse en Composante Principale)
faisant partie des méthodes d’analyse Multifactorielle et considéré comme méthode d’analyse
de donnée qualitatives souvent exploité pour la classification.

Nous avons aussi présenté les objectifs de la méthode ainsi que les défirent étapes nécessaires

a sa réalisation.
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CHAPITRE 4 CONCEPTION ET REALISSATION

L Introduction :
Dans ce chapitre nous présentons notre application qui consiste & implémenter un systéme

de segmentation des images satellitaires en utilisant la méthode de I’analyse en

composantes principales.

Données : tableau n*p individus*variables (Les images) ;

Objectif : recherche d’une typologie ou segmentation, c’est a dire d’une partition ou
répartition des n individus dans des classes, sur la base de l'observation de p descripteurs

(classification)

Moyen : chaque classe doit étre la plus homogene possible et, entre elles, les plus
distinctes possibles, au sens d’un critére a définir (ACP).
Question : Pourquoi ACP ?
Réponse : ACP = outil puissant pour analyser les corrélations entre plusieurs variables. Et
il permet d'obtenir de nouvelles variables non corrélées a forte variance (c’est-a-dire fort

pouvoir informatif),

2. Besoin matériel :
Pour le développement de notre logiciel nous avons utilisé¢ une machine qui possede les
caracténistiques matériclles suivantes :
*  Processeur : Pentium « IV ».
» Vitesse dhorloge : 2.80 GHZ.
*  Capacité de disque dur : 74.4 Go.
»  Capacité mémoire : 256 Mo.
3. Besoin logiciel :
Comme toute implémentation d’un systéme que ce soit son objectif, on a besoin de certains
d’outil de développement.
Dans notre travaille et a plusieurs raison nous avons choisis le Matlab comme notre outil de
développement ; nous citons par exemple la performance qui le posséde dans le domaine de traitement
d’image et le calcul mathématique et certes ca facilit¢ d’utilisation surtout par des gens moins expert
dans le domaine de programmation.
3.1. Matlab :
Le MATLAB est un acronyme de «MATrix LABoratory», ce produit a ét¢ développe par
la société MATH WORKS.
MATLAB est un logiciel de calcul matriciel a syntaxe simple. Avec ses fonctions specialisées ;
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MATLAB peut étre aussi considéré comme un langage de programmation adapté pour les
probleémes scientifiques.
Les instructions de MATLAB sont interprétées et exécutées ligne par ligne, et fonctionnent

dans plusieurs environnement tels que Windows, Macintosh et Linux.

I existe deux modes de fonctionnement :
* Mode interactif: MATLAB exécute les instructions au fur et 4 mesure qu'elles sont

données par l'usager.

*  Mode exécutif : MATLAB exécute ligne par ligne un "fichier M" (programme en
langage MATLAB).Voir la figure 5.1

La structure de données la plus manipulable par le MATLAB sont les tableaux qui manipulent
essentiellement des images.

S Edifor - Z:lex - MATLAB

- BIX]

Grand total is 215 elements using 1642 bhytes

Fle Edt Text §Fie Edt Debug Desktop Window Help
D@ (|0 & 2@ oo BB 2 curertdretory |2
1
2 :
: j«=»Ccd & n
5 @ Start Profilng  Run this code: | v | @ Profile time: 0 sec
6
; : = Command Window
g = elgeif ™ Tl Wy | W
res AlFies ~ | a 1x13 26 char array
{ b4 ixi01 808 double array
v 1x101 808 double array

R : S —

Contents lL'"dexL Q ﬁ T|B.. ¥

J FYEeqin Her R Ivaiu.; >> ver

| ® P Release Nibd ‘chai = ——— - _

<1y1|MATLAB Version 7.1.0.246 (R14) Service Pack 3
<1y1|MATLAB License Humber: 148878

#- ¥ Installatio

x|

Operating System: Microsoft Windows XP Version 5.1 (Build 26!
Java VM Version: Java 1.5.0 with Sun Microsystems Inc. Java ]

Al
|

' | MATLAB Versio
Signal Processing Toolbox Versim ‘
/| Statistics Toolbox Version |
v || >> v |
& — -
Figure 4.1 : fenétre principale du MATLAB.
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3.2. Les images utilisées & Google Earth :
Depuis sa sortie en aoiit 2005, Google Earth est devenu un véritable phénomene, le but

de ce logiciel est de fournir un guide urbain et géographique global, basé sur une
représentation 3D détaillée et réaliste de la terre, en théorie, Google Earth permet de
rechercher n'importe quoi sur notre belle planéte ; une pizzeria, un itinéraire de son hotel au
cinéma le plus proche, le logiciel affiche un niveau de détail tel que I'on peut méme avoir
acces a une modélisation 3D (simple) des immeubles par-dessus les images satellites, elles-
mémes détaillées et tenant compte du relief. Google Earth est une mine d'informations sur
notre plancte et met des informations géographiques sur le monde entier & votre portée, en
associant la puissance de la recherche Google et des images satellite, des plans, des cartes, des
images en relief et des représentations 3D des batiments. Goole Earth utilisé le satellite spot,

de résolution entre 2,5 a 5 métre.
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Figure 4.2 : Google Earth.
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Figure 4.3 : Image satellitaire.

1. Analyse en composantey principales :
Nous avons utilis¢ le principe de la méthode d’analysc cn composantes principales qui nous
permet de passer de l'cspace de representation des echantillons qui est de trés grande
dimension a un espace de dimension réduit.
4.1. Les étapes Principale de L’ACP pour la classification des données :

Soit X la matrice (base de donnée) de dimension n * m, ou n: représente le nombre

des de échantillons, et m : le nombre des variables

Les opérations nécessaires a ce traitement sont décrites ci-dessous :

Etape 1 : Calcul du tableau de données centrées et réduites par rapport aux variables X

o= (Xi=Xm) 4.1
S

i

Ou Xm : moyenne des Xi

Si ; ’écart type par : 8= Z": (X,-X, )2 /n)uz 4.2

i=1

Etape 2 : Calcul des matrices de variances V; , de covariances V', ; €t de corrélation R,j

L
2
Matrices de variances Vi; : V ;i = ‘El(Xi —Xm)"/n 43
1=
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Matrices de covariances ¥, : V; = (X, - X, )X, =X, )/n 4.4
1

=1 j=
. S . /

Matrices de corrélation R g - R,-J,- = V,-j [ (v,v L,-)1 ? 4.5
Etape 3 : Calcul des valeurs propres A, (voir Figure 4.2) et vecteur propres ¥, de la matrices
« Corré€lations» sont les facteurs utilisés pour construire les composantes principales.
Ou V', sont les solutions de I’équation déterminant (R— A4, *1)=0

R*V,=A4,*V, 4.6
Etape 4 : Classement des vecteurs propres dans l'ordre décroissant des valeurs propres
associées.

Etape 5 : Calcul des composantes principales.

La matrice (C) appelée la matrice des composantes principales CP est celle qui contient les
coordonnées deg ¢chantillons dang ’espace formé par ler comporantes principales.
CP = matrice centrée réduite * vecteur propre <> CP =X _.U 4.7

{_omposantey principales (axcs principaux) au licu de base LY dincnsions préccdentes.
Etape 6 : Représentations graphiques.

4.2. ACP détaillée :

l image satellitaire '
|

l bhase de donnée I

i

Matrice de
Corrélation

v

Matrice diagonale | Diagonalisation I

des valeurs propres
i matrice des
/ vecteurs

\ propres
Py les
Histogramme des et e, composantes
principales

valeurs propres

R

Figure 4.4 : détaillé de l'algorithme de classification ACP

Classification des images satellitaire par I'analyse en composantes principale Page 48



Introduire les paramétres

Calculer 1a matrice des coefficients de corrélation

Extraire les valeurs et vecteurs propres de cette matrice

Classer les vecteurs propres dans l'ordre décroissant
des valeurs propres associeées

Application de I' ACP classique a la matrice M de
données numériques

TG TR N e G e S :-x.¢.1\-~-;, TR T e e W T AT ey

Calculer la matrice des composantes principales

Fournir une ou plusieurs représentations
graphiques

Figure 4.5. : Algorithme de la méthode de I’ACP

5. Mise en ceuvre de la base de données :

Les images satellitaires utilisées pour la conception de la base de donnée sont
issu de google earth , dont la taille est de (693 *764 pixels), ils sont prise & des distances
de la terre (altitude) variant dans l'intervalle [935 1000] Km.

On décompose chaque image en 12 imagettes (partie d’image), de taille 10¥10 pixels.
Sachant que l'ensemble des petites images contient des zones d'eau, terre, urbanisme et

les arbres, soit 4 classes en totalités.
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Sachant que les images utilisé sont des images couleurs (RVB) donc chaque pixel possede
3 attributs (rouge, vert, bleu) qui preuve prendre de 0 a 255 niveau de couleur
(dégradation de couleur).

La base d'image repartie sur 2 catégories : la base d'apprentissage et la base de test.

Base d'apprentissage: contient 24 imagettes 06 échantillons pour chaque classe.

Base de test : contient 24 imagettes 06 échantillons pour chaque classe.

Pour la mise en ceuvre de la base d'image nous avons décomposé les images satellitaire
acquissent en imagettes de taille 10*10 contenant des zones d'eau, terre, urbanisme et les

arbres, soit 4 classes en totalités, dont nous choisissions les plus discriminante.

Figure 4.6 : Exemple des images prisent de la base d'apprentissage.

llJIl
I - |

—

Figure 4.7 : Exemple des images prisent de la base de ftest.

6. Application de L’ACP :
Pour notre application, nous avons suivi les étapes illustrées dans l'organigramme de la
Figure4.5.

L’ACP comme signalée dans le chapitre 3, cherche a diminuer I’espace de représentation a
deux ou trois dimensions sans perdre le maximum d'information. En triant les valeurs propres

de la plus grande a la plus petite et méme chose pour les vecteurs propres associés (étape4 de
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L’ACP), nous avons obtenu le graphe de distribution des valeurs propres suivant (voir Figure
4.8)

2 x 10° distribution des valeurs propres
T T T g

valeur propre

5 10 15 20 25
numero du valeur propre

Figure 4.8 : Le graphe de distribution des valeurs propres.

Le calcul des composantes principales permet de donner de nouvelles coordonnées pour
chaque classe. Tes Figures 4.9 et 4.10 donnent la représentation des quatre classes dans le
plan de composantes principales cpl, cp2 et cpl, cp3 pour notre base de données ou nous
avons présenté chaque classe par une couleur différent pour :
L’eau par la couleur vert.

v" L’urbanisme par la couleur bleu ciel.

v" La terre par la couleur bleu.

v" Les arbres par la couleur rouge.

x 10°
2 ; ; ; '
; ; eau
- : : urbanisme
1.8 e tanaaaieas i ...AA......, .................... & terre H
i i arbre
e e .
‘g_ 55 IETTSE R || G ol RN ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
ok e o .
05k = -
= | I I ; I i 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Figure 4.9 : projection de la base suivant cpl et cp2.
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x 10°
. ! ! | ! :
i : i i eau
H i i urbanisme
i i i +  arbre
2 B s b s st i es e, =
2 o} :
Q
4 i i
_6 1 ; 1 1 1
-4 -3 2 -1 0 1 2 3
cp1 X 10(5

ligure 4.10 : projection de ln base suivant cpl el cp3.

La figure 4.11 donne la représentation des quatre classes dans le plan de composantes
principales epl, ep? et ¢p3 pour notre base de données.

4 7"“”-7-"-""! !
x 10 .
(1. urbanisme .
terre
4. B
2 -

cp2 -4 cpt

Figure 4,11 : projection de la base suivant cpl, cp2 et cp3.

Suivant cette représentation, nous voyons que chaque classe représentée et séparée de

l'autre, il y a deux classes qui son proche (eau et arbre) et aussi (urbain et terre) a cause peut
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étre de la ressemblance de ces classes entre eux (qui ont des parameétres proches les uns des

autres).
6.1. Reconnaissance :
Pour la classification d’une classe & reconnaitre, nous projetons ces composantes sur cette

représentation ou il peut appartenir & une classe.

x 10°

2 T T T T T
i : i i eau
i i i ; urbanisme

1.5 _r +  terre L
i i i ‘ +  arbre
#  innconu
) fomascne st s e e s e L e 2 R S S e e R 4 =)

4 3 2 A 0 1 2 3
o x 10°

Figure 4.12 : représentation de test de reconnaitre sur cpl et cp2 .

x 10
6 T T T T T
i ; i ! eau
| i i i urbanisme
4 _. ..................... ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ' .................... e terre ]
: i i arbre
+  innconu
2 _ __________________________________________ E——— _
+ LR N - S o
2L i
4 _
6 i i i i i i
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
cpi 6

x 10

Figure 4.13: représentation de test de reconnaitre sur cpl et cp3.

=
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: eau
. urbanisme
o teme

4l""0 e arbre
: #*  innconu

.....

cp2 cpi
Flgure 4.14 : représenumlon de 1est de reconnalire sur ¢pl, ¢p2 et ¢p3.

En fin, pour décider a quelle classe appartient, nous calculons la distance euclidienne
du vecteur projeté avec ceux des différentes classes. La valeur la plus petite permet de définir
la classe d'appartenance et affiche la classe reconnue.

En revenant a I’exemple représenté sur la figure 4.12, 4.13 et 4.14, la classe a était

reconnue parfaitement.

Cette méthode a conduit au trés bon résultat résumé dans le tableau 4.1.

7. Test & évaluation :

Pour tester la fiabilit¢ de notre systéme, nous avons effectu¢ des tests sur la base de
projection elle méme, mais avec des prises de vues différentes, cela a conduit a des résultats
trés satisfaisants ou le taux d’apprentissage a atteint les 100%. Ensuite, nous avons effectué
les tests de reconnaissance sur la base de tests. Les résultats sont illustrés aussi dans le
tableau, ot nous constatons que le systtme de reconnaissance que nous venons de mettre en

ceuvre est acceptable et donne des résultats satisfaisants 95.8333%

Taux de Rec. (en%)

Taux d’erreur (en%)

Base d’apprentissage

100%

0%

Base de test

95.8333%

4.1667%

Tableau 4.1 : résultats obtenue par ’ACP
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D’apres le tableau précédant on trouve que le taux de reconnaissance est trés élevés parce
que notre base de données n’est pas vaste et I’efficacité¢ de notre classifier (ACP+distance

euclidienne).

8. Conclusion :

L’objectif de notre travail est la conception d’un systéme capable de reconnaitre des
images satellitaire.

Nous avons implémentés pour cela I’approche ACP en utilisant une reégle de décision.
Les performances des algorithmes sont testées sur une base de test composée de 4 classes.
Pour Chacune nous avons pris 6 imagette.
Pour la décision qui permet de déterminer aisément le degré d’appartenance d’une forme a

une classe en utilisant le minimum de la distance euclidienne.

o R R R a————————————— s S S
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous présentons une application de 1’analyse en composantes principales.
Nous avons appliqué cette méthode sur une base de données, de quatre classes pour chacune

nous avons pris 12 imagettes (6 pour |’apprentissage et 6 pour le test).

Dans la phase d’apprentissage nous avons utilisé une base de données contient 6 imagettes de
chaque classe, on mémorise les informations caractérisant chaque image.

Pour la phase de reconnaissance nous avons utilisé une base de test contient 6 imagettes de

chaque classe.

Pour I’identification des images nous avons utilisé la distance euclidienne, ou on cherche la
distance minimale d’image projeté avec toute la base d’apprentissage.

Fialement nows aatimans qua Pétada qua nons avons prasantan & one geooda impornne
dans le domaine de la classitication des images satelhtaires.

Ce travail reste ouvert et peut avoir plusieurs perspectives :
-Amcliorer la base d’apprentissage (taille et variabilité), facteur essentiel de I’apprentissape

-Augmenter Ic nombre de classes pour pouvoir localiser tous types de zones sur les images

satellitaires analysées.

-Généraliser I’application sur des images de grandes tailles et en temps réel.

-...etc
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