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INTRODUECEDION

La connaissance de données récentes, fiables et homogenes
sur des territoires immenses voire sur 1l'ensemble de la planete
fait de la Télédetection un moyen d'investigation puissant et
rapide .

Les informations reccueillies par télédetection spatiale se
presentent généralement sous forme d'une image numerique. Cette
image est le résultat d'une collecte de données radiométriques
multispectrales sur une zone trés €tendue de la surface terrestre.

Le traitement numérique par ordinatcur est rendu indispensa-
ble par 1l'importance informationnelle de ces données. Par exemple
une image satecllite LANDSAT represente une quantité d'informations
de 1l'ordre de 107 ¢1éments résolus .

L'objectif principal des traitements numeriques est la res-
titution #idéle de 1l'image de la zone ¢tudiée, pour que le photo-
interpréte, le géographe, le g€ologue..... puissent tirer des
renseignements utiles .

— Notre travail commence par les rappels des notions générales de
la télédetection, au chapitre 1

- Le chapitre II fera 1l'objet de 1'étude des différents types de
classifications généralement utilis€es .

- La notion de texture suivant ses différentes orientations sera
introduite au chapitre III,on y définira quelques signatures tex-
turales caracterisant 1l'information spatiale .

- Enfin c'est au chapitre IV que seront présentés et discutés les
résultats des diverses applications faites dans le cas particulier

de la classification supervisée .

)




I GENERALITES :
I—-1. PRESENTATION DE LA TELEDETECTION :

Ia tclédetection désigne 1'ensemble des techniques d'obser-
vation de la terre a distance,par 1'analyse du rayonnement elec-
tromagnétique €émis, diffracté ou réflechi par les objets au sol
et mesuré par des capteurs travaillant chacun dans une gamme de
Frequences du spectre electromagnétique .

Ta Télédetection n'est pas une science a4 part, mais un domai-
ne qui a la particularite de présenter un caractére multidisci-
plinaire, notamment la physique, 1'¢lectronique, les sciences de
la terre ...

Pé; son vaste champ d'observation et ses nombreuses applica-
tions dans divers domaine (météorologie, prospection et inventaire
des ressources minérales, vegetales, marines;connaissance des
catastrophes naturelles, incendies, maladies des cultures et foréts
pollution et desertification), 1la télédetection constitue le moyen

le plus adéquat pour une meilleure connaissance de notre milieu.

I.1.1 Chaine de Télédetection :

En télédetection,la mesure porte sur le rayonnement €émis ou
réfléchi par les objets au sol. Ce rayonnement est mesuré par des
captcurs embarqucs sur une plate-forme d'observation(avion,ballon,
satellite).

Transmis au sol, les resultats de ces mesures subissent un¢
prétraitement avant de pouvoir faire 1'objet d'un traitement nu-
mérique conduisant a 1'interprétation qui consiste a €tablir une

correlation entre la mesure du rayonnement et la nature des objets
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au sol émettant ce rayonnement .

Schématiquement une chaine de teleédection est constituée

Une zone cmettant des rayonnements

- Un milieu de propagation

Une plateforme d'observation

Un systéme de transmission par télemesure

- Un centre de collecte et de pretraitement des informations

Un centre de traitement .

1.1.2 Differentes bandes spectrales utilisées en teledetection

Thé oriquement toute la gamme des ondes electromagnétiques
devrait &8trc exploitée; cependant des contraintes techniques et
technologiques d'unec part et la nature du milieu de propagation
qui joue un rdle perturbateur( dans certaines bandes de frégquences)
dtautre part ne le permettent pas, seules quelques fenétres sont
retenues 3 citons:

- La Fentre du visible et le proche infrarouge

- Deux bandes dans l'infrarouge

— Domaine des hyperfréquences. (A< 14" )

T. 1. 3 Caracteristiques des differentes bandes spectrales.

- Ia fendtre du visible : (0,4 & 0,75 Jum

et @u proche infrarcuge ( 0,75 & 1,1 )um

Ctest le domaine de la photographie aérienne classique et
des radiométres a balayage multispectraux des satellites LANDSAT

a 4 canaux .

SE R



Tci 1la mesure porte essentiellement sur le rayonnement ré-
fléchi par les objets au scl .

Le domaine du proche infrarouge joue un r8le important dans
1a mesure ou les longueurs d'onde correspondantes sont celles des
ondes réfléchies par la chlorophylle des végitaux .

Le proche infrarcuge constitue alors la composante essen-

tieclle de la signature spectrale des plantes et des foréts .

~

- Ies fenftres de l'infrarouge ( 3 & 5 ) pams et(8 a 14 )mum

Dans ce domaine, On mesure 1'énergie électromagnétique ray-
onnée ( c'est a dire émise et non réflechiz) par les corps ter=-
restres . Ici il n'existe pas de possibilité de photographie ; on
utilise alors des apparells 3 balayage dotés de cellules detec-
trices de l'infrarouge thermique; on se trouve donc dans le do-

maine de la mesure de la temperature a distance .

_ ILa fendtre des micro-ondes
Clest le domaine des radars.Cette fendtre qui commence &
stre ¢tudiée semble devoir jouer un réle important, dans la mesure

ol le couvert nuageux et les conditions de propagation atmosphé-

riques jouent un r8le perturbateur extrémement faible .

I.2 IMAGE SATELLITE LANDSAT

I.2.1 Donnc¢es -Images.

Tes données que nous traiterons sont celles fournies f
par l'analyseur multispectral du satellite LANDSAT 2 :
le M S S ( multispectial .Scanner- System.); c'est un appareil
3 balayage qui travaille dans quatre bandes spectrales bien

définies : /



MSS4:0,5uma 0,6 um vert

MSS5: 0,6 uma 0,7 um crange
MSS6 0,7 mm & 0,8 mm rouge et proche infrarouge

MSS8T7:0,8uma 11 um infrarouge .

Les quatres captcurs de l'analyseur multispectral mesurent
simultanément les radiométres d'une méme zone,chacun dans sa pro-

pre bande .

Un enregistrement donne alors quatre images monospectrales

relatives a chacune des quatre bandes( ou ca naux ).

La superpositicn de ces quatre images numeriques ne consti-
tuent en fait qu'une seule 'image' dite "image multispectrale"

correspondant & une zone terrestre de 185 Km X 185 Km.

Un pixel est un €lément de 1'image numérique il-caracterise
la plus petite portion au sol decelable par le capteur.C'est la
reésolution spatiale.

Pour les images LANDSAT, cette resolution est de 5'm X 79m
(environ 4500 m2 )

57 m suivant les lignes

79 m suivant les colonnes .

Un canal est la portion du spectre électromagnctique dans

laquelle la radiance (niveau de Gris ) des objets est mesurée.

Chaque pixel X(I,J) sera donc caracterisce par quatre para-
métres correspondant & des niveaux de gris dans chacun des cax'aux

On notera : fx1 (T.3)
X5 (Eyd )

X3 (L)
X4 ( I:J)

X( I,J)-

s s a's




]

.
eme

~

ou 3 XR(I,J) est le niveau de gris du pixel X(I,J) dans le Kt
canal .
Cette formulation est 1la " signature spectrale " de ce pixel
Notone quton parlera d'image monospectrale quand chacun des
pixels n'est caracterisée que par un: seul parométre relatif a

1'un quelconque des 4 canaux .

I.2.2 Chaine de traitement d'une image LANDUSAT

Aprés échantionnage et digitalisation les données radiomé-
triques sont transmises & des stations terrestres de ccllectes ou
elles sont enregistrées; puis corrigées(correction de distorsions
géométriques et radiométriques).Elles sont alors disponibles sur
CCT ( computer compatible Tape ) c'est a dife des bandes magné-
tiques utilisables pour des traitements numeriques par crdinateur.

- 5 I - - - & #
Nctons que ces donnces numcrlques(reflectancesJem1351v1te

ﬁw

: : . e
des objets) sont fonctions de plusieurs facteurs,en autres nous

- / - ~
pouvons citer la réflectance propre de 1l'atmosphére et les con-

- - 4 s’ -
ditions meteorclogiques .

En effet deux cobjets identiques soumis des conditicns métécro-

logiques différentes n'auront pas la méme réponce spectrale .

Dans le scuci de ne considérer qu'une zdne prescntant pra-
tiquement les mémes conditions précitées d'une part et d'autre
Fd

part afin de limiter le temps de traitement vu 1'énorne masse de données
contenue dans une image LANDSAT multispectrale (environ 30 mil-
lions de valeurs ) nous ne traitercns dans notre prdéento €tude

une g Z y 2
qu'.™ image de 512 X 512 pixels, scit une zone de 1200 Km-.

Cette solution est d'autant plus scuhaitable qu'elle nous

$ - ’ -
facilite 1l'interpretation .

L o
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CHAPIYRE II : Clagsification

Les traitements numériques sont des méthodes informatiques
qui utilisent des algorithmes de classement pour la discrimination

: = : ’ A :
des objets , le but final etant geéneralement la cartographie.

La discrimination( souvent assimilée & 1l'identification ou
reconnaissance des objets) consiste & classer des objets sans pour

autant les identifier .

La classificaticn a pour but de regrouper des objets au mieux
de leur cessemblance.appliquée aux images numériques,les ressem-—
blances des pixels cont ' calculées ' sur la base de leurs signa-

tures .

On distingve deuz groupes de classifications :
-~ classification supervicic .

classification noa supervisee .

II.1. NETHODES DE CLASSEFACTIO N SUPFRVISEES

Dans les methodes de classification supervisées, on dispose
d'échantillons, ™ verités —terrains ", pour définir chacune des
classes recherchées .

On cherche alors & affecter les pixels de l'image a 1'une
ou liautre des classes définies par ces e¢chantillons en utilisant
une reégle de decision (Discriminatevr ) donnant la condition

/ 2 . =
necessaire et suffisante de cette affectation .

ans ce type de classification il est nécessaire de différen-
cier deux €
— La classificaticn &  but descriptif " qui permet la recherche
des caractéres propres & chacune des classes définies .

S e
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o : \ To% s N U=
— Ia classification a " but decisionnel " ou les individus ano-

nymes sont affectés A 1l'une ou l'autre des classes définies .

Les algorithmes utilisés pour ffectuer ces deux types de
classification sont bases essentiellement sur dcux méthodelogies
distinctes :

- Celles qui utilisent des hypctheses statistiques appelees
Méthodes statistigques

- Celles qui utilisent des hypotheses Geométriques appelées

Méthodes Géométriques ou Métriques

I & Tel Méthodes statistiques
Elles consistent dtune maniére géncérale a associef a chaque
classe Ci une variable aléatoire dont on estime la loi de densité
de prcbabilité .
Etant donné une signature spectrale X , on l'associe a la
classe Ci donc & la variable aléatoire assocciéedont elle a la plus

~ ’ - .
rande chance d'@tre une realisation .
g

I1 convient en cutre de donner une probabilité a pricri d'ap=-
partenance 34 chague classe . Comme ces probabilités ne sont pastbg
connues, un modéle d'équiprobabilite est introduit( probabilite

-~

3 "priori" égale pour chaque classe ) .

Ia régle la plus employée est celle de BAYES dite de Maximum

de vraissemblance 3

PLCL/K. ) = X)) " P{e1)
P(X)

- P (Ci/X)= probabilite d'appartenance de X & la classe Ga
- P(Ci) = probabilité a"priori"d'appartenance 4 la claesse Ci

osoief bminia



- P(X/Ci) = densité de probabilité de la classe Ci

Cependant ces méthodes restent trés peu appliquées car elles
sont trés ccuteuses en tempsde calcul et que l'estimation de la
loi de densit€ de prcbabilité d'une classe est toujours difficile

a faire .

IT.1.2 Methodes géom€triques :

C'est a ce type de Methodes que 1l'on s'interessera car

elles sont meins couteuses en temp de calecul .

/ # - n P
Les methodes geométriques scnt basées sur la mesure de 1la
ressemblance de 2 peints( dans notre cas il s'agira d'un point

anonyme et d'un centre de classe comme on le verra plus tard .)

En effet il est possible de caractériser la ressemblance de deux
points en considérant la distance les sébarant, dans 1l'espace a
N dimensions construit sur les caractéres des points(dans notre
cas c. -~y n désignera le nombre de canaux ).
Calcul de la distance :

Soit un pcint-image X caractérisé par sa signature spectrale

X4 cu xi = radiance relative au
X = X canal i

2

52 )

On veut calculer la ressemblance de point X & un centre de
classe Yj . Par analcgie & la distance entre deux points de 1'espa=
ce Hn— lorsque les compusantes sont des c.ordonnces spatiales-

nous definissons la distance entre X et Yj par :

¥ (X, ¥3) = (x-13)% 8571 ( x-13)
e,



ol Sj est une matrice carree relative a4 la classe Cj et dont 1le

rang est ¢gal au nombre de canaux .
3= AU e K (K= nde de classes recherchées )

Notons que la ressemblance est d'autant plus gronde que la
distrnce est plus petite : le point-image X sera donm affecté a

la classe qui lui est la plus proche .

Syivant le choix de la matrice Sj, on distinguera plusieurs
types de dist-nces .
- METHODE BARYCE%RIQUE :

Sj = I c'est la matrice identité.
D2 (X,Yi)= (X-¥j)¥ = ( %-Yj) = < ( x. - Yij )
,Y3)= J R el ] J
=1

N désignant le nbre de canaux , xi et Yij respectivément la
radiance de X et le bary centre de Cj dans le canal 1

Cette mdthode consiste & calculer la distance Euclidienne
usuelle du peint X & classer aux différents barycentres Yj des
classes définies,et d'attribuer cec point & la classe qui 1lui est

la plus prcche .

— METHODE ELLIPTIQUE :
Sj est la matrice diagonale dunt les <léments sont les vari--

ances, dans les differents canaux,de la classe Cj .

g, ; 1
% 0
Sj = (“H uﬁﬁ
- ol
Ou;

e {0 OT



On est en présence d'une distance Buclidienne pondérée par
les inverses des variances .
Cela revient & priviligier les canaux ( ol les

,Faibh?
les variances sont £ - )

- METHODEL = DE SEBESTYEN :

55 = et (@)Y . oy

ol Qj = est la matrices des covariances .

Cette methode permet de mettre en évidence la correlation
entre les différents canaux alors que la précédente(ﬁethude Elli-

ptique ) suppouse les canaux dlcorrelés .

- METHODE DES BORNES
’ , , e
Tres couramment utilisce car extrement simple; chaque classe
est définie par des bornes infé€riecure et supé€rieure dans chaque
canal .

Les pixels seront alors affectés aux differentes classes

suivant leur§ appartenanceﬁ aux bandes delimitant ces classes .

’ L4 i - . -
Cette methode necessite l'etablissement de 1'histogramme des
# . ~ . . -~ .
frequences et consiste a faire un decoupage d'histogramme en sui-

vant les modes et les vallées de celui-ci.

II-2- METHODES DE CLASSIFICATIONS NCN SUFPERVISELS :

Ces méthodes s'appliquent lorsqu'on ne dispose pas d'échan-
tillons -connus (vérités-terrains) dans la zone geographique a
€tudier .

Le prcbléme qui se pcse aleors n'est plus de faire une classi-
fication proprement dite, mais de faire une reconnaissance de for-
mes, c'est & dire de mettre en dvidence des groupements homogenes.

s/ isla



— De nombreuses méthodes tiréss de 1'analyse des données
s'appliquant & ce type de classification; cependant elles scnt
en général trés longues et couteuses pour des images de taille
relativement restreinte .

Les plus utilisées sont principalement :
a)- la méthode des histogrammes qui s'appuie sur les histogrammes
des niveaux de gris et la recherche de leurs modes et de leurs
vallées.
b)-La méthode des nuées dynamiques qui constitue un algzorithme

D RN | < - St S
itératif qui suit le déroulement des operations suivantes :

- définition des classes par leurs barycentres sur des noyaux
donnés.

- Classification des points anonymes de 1l'image(critére de
la distance minimale )

- Redéfinition des centres de classes obtenues par 1l'étape
précedente.

- Itération sur les deux opérations précédentes jusqu'z

1'obtention de centres de classes stables .



III TEXTURE

Les techniques de classification multispectrales considerent
chaque pixel d'une image comme un individu isolé, indépendant de
son voisinage.

Souvent ces techniques utilisant seulement les densités op-
tiques ne permettent pas de discerner nettement certains phéno-
menes .

L'emploi de nouveaux parametres caracterisant l'environne-
ment de chaque pixel (informations spatiales) est alors nccessaire;
Ce sont les paramétres texturaux .

Plusieurs auteurs ont introduit ou utiligé dans le traitement
numérique de 1l'image la notion de texture. On peut citer HARRALICK
et ROSENFELD qui ont contribué & la d¢finition de la texture sui-
vant trois orientations, tandis que QUACH et DESACHY ont utilisé
la notion de texture en vue d'une classification .

Retenons simplement que ce concept nous pcrmet de caracteri-
ser une distribution spatiale des intensités lumineuses .

Diverses orientations “ont été formulées pour raffiner la
définition de ce concept .

III.1 Les Diverses orientations de la Texture 3

Trois orientations cssentielles ont ¢té proposces pour carac-—
tériser l'information spatiale .

- L'orientation Qualitative .

- L'orientation Morphologique .

- L'orientation Stochastique .

III-1-1 Orientation gualitative .

Suivant cette approche,les textures se définissent et se dis-

tinguent uniquement par leurs gualités :

sonl &



_ Ia finesse : liée & la fréquence ¢levée de brusques chan-
gements des tons de gris .
- La grossiéreté : Far opposition 3 1la finesse, elle est liée
au degré¢ d'homogéneité.
-La répetetivité : caractere de périodicite.

[}
. e A . particularites
« La directivité : qualité d'avoir des d= 1 " dans une

dircction donnce.
- Le CONTRASTE : 1lié au fond sur lequel apparaissent les objets.
L'inconvenient de cette approche est que cette liste est sou-
vent tres subjective et les qualites citées présentent souvent
une grande correlation .

III-1-2 Orientation Stochastique .

Dans cette orientation une region de texture donnce est con-
sidérée comme un échantillon d'un phénoméne stochastique défini
par des paramétres statistiques.

Selon Rosenfeld :

Une texture comporte un grand nombre d'éléments de vase simi-
laires,chacun d'entre-eux €¢tant petit par rapport a la reégion
considerée, "une proprieté texturale étant une statistique sur
les proprietés locales de ces ¢1léments de base ".

Selon HARRALICK :

"[,'environnement spatial peut-E€tre interpreté comme une dis-
tribution spatiale d'objets de diverses surfaces ayant une taille
et des qualités d'émission et de réflectance caractéristiques. L'
organisation spatiale et les relations spatiales entre objets ap-
paraissent alors comme une distribution spatiale de tons de gris,
les structures de distribution spatiales de ton de gris sont ap-

pelées "Texture ".

WL kel



ITII-1-3 Orientaticn morphologique

Dans cette approche, on caractérise la texture par la for-
me des cbjets ¢lémentaires(primitives) constituant une région 4!
image .
Une des definition de la texture suivant cette crientation
est celle donnée par HAWKINS :
La notion de texture peut &tre considerée comme ayant trois
composantes :
-"Un ordre local est répeté sur une région grande par rapport
a cette ordre local "
~-"Cet ordre ezdre ccnsiste en un arrangement détermine d'ob-
jets élémentaires "
~-"Ces objets €lémentaires c¢tant des entités en gros uniformes

ayant a peu -prés partout dans la riégion des dimensions identiques.

III-2 Les Diverses signatures Texturales

Une signature de texture est une représentaticn formelle des
caracteristiques de cette texture.

C'est un vecteur de dimension €gale au nombre de parameétres
propres 3 cette texture s

En télédetection une signature texturale doit &tre pertinente,
c'est a dire qu'elle doit aveir une capacité de discrimination
au moins €gale a celle du systéme de vision humain.De plus elle
doit étre calculable sur des r<gions de tailles et de formes quel-

conques .

III-2-1 SIGNATURE DE TEXTURE QUALITATIVE

a) FONCTION D'AUTO CORRELATION
Scit un domaine D d'une image numérique.

La fgnction d'autocorrelation est definie par

Siepd s



(x,y)€D ZEZ I(x,y) I(xX+u,y+v)
X+u,y+v)ED

> Py

(x,y)€D

C( u,w ) =

ol u et v désigne  respectivement les vecteurs de translations
horizontale et verticale .

L'interprétation intuitive de la foncticn d'autocorrelation
est qu'elle réalise une comparaison entre une region d'image et
une version translatée d'elle-méme.

Pour une texture grossiére, de petites translations produi-
ront de petites différences dans la comparaison,donc une valeur
proche de 1l'unité de la fonction d'autocorrélation.

Au contraire pour une texture fine, une petite translation
peut engendrer une grande différence dens la comparaisocn,donc
une faible valeur de la fonction d'autccorrelation.

Ainsi plus la chute de la fonction d'autocorrelation autour

de la valeur maximale C(0,0) est rapide,plus la texture est fine.

D'autre part la chute moyenne de la fonction d'autocorrelation
sur plusieurs translations donnera une indication sur la densité.

b- Transformation de Fourrier :

Soit une fenétre carrée (N X N ) d'une image numérique.la

transformée de Fourrier sur cette fenétre a pour expressicn

N-1 N-1 -i 27 (u k+vl )
F(u’v) = -l-- , L—l I(kpl)- e
2 %
N K=0 1=0

Le spectre de puissance est alors /F(u,v)/z.

soit en coordonnées pclaires P(r,® ).

m— L
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BAJCSY et LIEBERWAN calculent les deux foncticns

P1(r) 2n

P(r, ©) d ©

00
5‘ P(r, © ) dr
0

P, ()

ils nctent @

- que le nombre de pics de la fonction P2(Q) nous renseigne
sur le degre de directivité de la texture dans la fenétre étudié .

- que le nombre de pics dans la foncticn P1(r) est caracte-

S
ristique de la grossierete de la texture .

I1I-2-2 SIGNATURES DE TEXTURE DE TYPE STOCHASTIQUE

A. STATISQUES USULLLES COMME SIGNATURE DE TEXTURE

Dans cette mé%hode, on prend ccmrie mesure de la texture le
vectcur composc des quatre premiérs: moments centrés de la distri-
bution des niveaux de gris .
notons par P(k) la fréquehce relative du niveau de gris dans la

région dont on veut mesurer la texture,alors ces quatres premiérs

moments sont: Ne1
- La moyenne : k = E k. P(k).
k=0
cg N-=1
- La variance = > 2
: 12 Ei (k - k ) P(k)
k=0
N-1 e
- La dissynétrie : Kd = —%— E (k = k )3 F(k)
G% k=0

Ao YL



N-1 e 4
- L'applatissement : K. = 3 3;1 (k=k)T P(k)-3

5 A ﬁi{(

le vecteur ( k , ¢ kd’kﬁ) est Blors¥I® signature de la texture.
k

transformée de Fcurier .

Dans cette méthcode, on exploite la proprieté de la trans-
formée de Fourier qui est sa capacite de mesurer et d'analyser
les fréquences spatiales dans une imecge numerigue .

L'expression de la transformée de Fourier d'un carré NXN

(image I (x,y) , x=0,N-1;y=0,N-1)€5T:

N=1 N-1 oim
1 < . ~E (P Lp
x=0 y:O

Le spectre de puissance est alors
b

WESZKA et ROSENFELD propcse une signature de texture
Ilg calculent les valeurs suivantes sur de petits domaines

du spectre de Fourier :

k

(P(r1,.'r2, 0,, 95) = JJ/ /u(r , 2 )/2 ar, as.

2 o 2 2
avec T, < f1 + f2 < L
it
et 9, sarctg (1 J)=8¢ 6,
t;

s s iatn e
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Pour (r1’r2) = (234): (#,8) (8916) et 16332)
(91, 92) = 6 + 2225 agec 6 0°%,45°,90°, 1559

On obtient 16 paramétres : @1 , Y2 --- %H6

L'échantillonnage circulaire ( veir figure 1 verso )

P, s ¢9 13
P2 P6 P10 P14
©3 P P11 @15
P4 Ps P12 Pi6

nous renscigne sur la grossierete ou la finesse de la texture.

Si par exemple‘?1 + 5 & AP sg o P13 est tres grand,
on peut affirmer que la texture correspondante est a structure
grossiére -

L'échantillonnage angulaire :

@ o SYs Py
%5 Pe i RN o e Pa

¥
& y mn T . L = . ~ % & .
nous indique les directions privilegices,c'est a dire que si 1y

tégrale de /U(f1,f2)/2 suivant un secteur angulaire ( P y2,-
L3, LP# par exemple ) est grand, alors la direction trouvée
est perpendiculaire a la directivite générale de la texture etu-
diée .
L'inconvénient de cette signature réside dans le temps
de calcul trés €leve .

( voir le diagramme ¢ - )

D - Signature de texture par transformations lccales simples.

Cette méthode consiste & remplacer chaque peint de 1l'image par

~ - 3 s - -
des parameétres statistiques mesures sur un vcolsinage .

oieied Aate




Un exemple de signaturc de ce type est celle qui utilise comme
paramétres , la moycnne et 1'écart-type calculé sur les huit plus
proche voisins de chaque pixel de l'image .

Mcyenne locale s

1 1
Moy (7 ) = & EE‘ jg I (x,k,y+1)
k=1 1=1

[Fne—

. 1 5
I (x,7)= 1= [.:E; :E; (I(X+k,y+l))2_(1 §;(I(x+k,y+1ﬁ&P@
I5 T dm 9

L'ecart type mesure le degré d'homogéneite du voisinage .

L'avantage de cette méthede est que cette signature n'utilise
gque deux parametres texturaux frcilement calculables et ne néces-
site pas un temps mac hine important.

Ce sont principalement ces deux raisons qui ncus ont amencs
s 1tytiliser dans notre prcsente tude .

¢/ Signatures_de texture extraites des matrices de CCncurences

des niveaux de gris

Définiticn d'une matrice de COOCUrcNCE .

Soit I(x,y) la fonction image definie sur un dcmaine D,
I(x y) pou¥ant prendre l'une des Ny valeurs : 041y = = =Ng-1

- Soit R une relation spatinale liant deux pixels .

~lors ¢ la matrice de coocurence du domcine D relative a la
relation R est définie par le terme général suivant:

M(i,3j) = card {(x,y),(x',y') €D ,verifiant

Bl T(x,y) = a1 et Ext,y") = 51§
i=1, - - —,NG et g et = —,NG
R



< o L
Ia matrice de coocurence normalisce a pour terme general

M(i,3) g o e Ll
card( (x,y),(x',y') 8D, verifiant R )

m(i!j) =

1= My = = =N et J = s === Hg »
- Chaque €lement MCitsn représcnte donc le nombre de couples

véfifiant 1a relation R et dont 1l'un a

-

de peints du domaine D ,
le niveau de gris i-1 et 1l'autre le niveau de gris j-1 .

- Chaque €l¢ment m(i,j) de la matrice de coocurence nor-
malisé n'est plus un nombre,mais une friquence relative .

On définit ensuite 14 paramétres parmi lesquels nous pouvons

citer :

< &
1°)moment angulaire du 2 ordre

Bom o 1) 0P
de 49

;=

f1 nocus renseigne sur 1'honegéneité de la texture:plus £,

est zrand plus la texture est lisse.

2°) Contraste
N.=1

G o

f, = E 2 - N ) S G T

& n X mx-y (n) m»\MX_YL e /
1£4-31 =K

n=0
f, est A'outant plus grand que le contraste est grand(qu'il

y a beaucoup de variations locales importantes ).

3°) Correlation

ﬂiZ % (ixj) mei,j) - Py XMy

5% 4y

f3 =

oz py o Py moyennes des m (i) et M, (3)
, 6y deviation standard des Mg (i)

et m (J)

ars il aree




4°) Variance:

Sk ¢ eV A
£0= 2 5 b =l 1 (1,3)
10
ce parametre donne une mesure Ce 1t'étalement de m(i,j)autour

de 1la diagcnale principale.
5°) Mcment des aifferences inverses
fo = = 1 ¢ s
5o he WM Tgeae e n(i,J)
1+ ( i-J)
ce paramctre est d'autant plus clevé que la matrice de coocutence
cst ccncentrée sur la diagonale principale 3 plus f5 est grand
plus les primitives de texture sont de grande taille .

6°) Moyenne des SOMmMES

2N -1
f = o {K) e "E; ™m {f,‘; é‘
k ok Kol Tty (B wOREE Eiy 2 Y

i 2 0

suivant que f6 est grand ou petit,il permet de nous renseigner
si les niveaux de gris sont concentrés vers 0 cu Vers NG-1
Notons que cette methode & ¢té etudiée et propos€e par
HARRALICK .
Malgré toute 1la richesse en information sSul 1a distribution
spectrale que contiennent les matrices de coocurence , 1'applica-
tion de cette methode prééente des inconvenients 1iés a l'espace
memoire nécessaire et au temps de calcul prohibitif des 1« paramé-—
tres .
Dans le souci de remédier a ces inconvenient DESACHY procede
dtabord a une réduction des niveaux de gris de 1'image et calcule

ensuite les matrices de coocurence gur des fenétres 4 X 4 dont

les ¢léments constituent la signature de texture .



IV AFPLICATIONS -~ RESUITATS

Aprés cette €étude théorique qui nous & permis de passer en
revue toutes les notions fondamentales du traitement numérijue
de l'image,nous nous proposons dans cette partie de présenter la
méthodologie et les résultats des applications zuxgquels nous avons
abouti .

Ces résultats sont présentés de maniere chronologique et cor-
respondent zux différentes <tapes successives suivies lors de notre

presente étude mn vue de rezliser une classificetion supervisée .

IV-1 Restitution primaire de l'image :

Cette étape est souvent dén-mée traitement du premier ordre.
Elle consiste & partir d'un canal donnée a éffectuer une €tude
statistique sur les fréquences eanregistrées(Histogrammes des fré-
quences ol l'abscisse représente les fréquences d'appariticn des
tons de gris et 1l'ordonnée les niveaux de gris)

I1 s'agit alors de faire un d€coupage d'histogramme stivant
leg modes et les vallées.

La visuelisation est réalisée sur 1l'imprimante du calculateur;
chague classe est représentée par un symbole qu’ est,soit un gra-
phisme simple existant sur l'imprimante, soit 1la superposition de
plusieurs dz ces graphismes .

Pour c=la nous avons :

- d'une part congu un programme intitulé"HIST" donnant les histo-
grammzs dans les quatrs cénaux d'une imege numérique de dimension
512X512 pixels.

- et d'autre part utilisé le programme"BAND" mis & notre disposi-
tion et vermettant la rastituticn de 1l'image .

IV.2 Classification descriptive -Choix des verités terrains :

Cotte phase sst aussi appelée APPRENTISSAGT.
Dli/..-



Elle consiste & sélectionner plusieurs échantillons pour un
méme théme et & les localiser le plus exactement possible sir 1'i-
mage primaire tirée precédemment. La taille de caaque échantillon
est de 1l'ordre 10X10 pixels.

Une ¢tude quantitative des échantillons représentant une méme
classe - exploitation statistique classique : c2lcul de la moyen-—
ne et de la variance et étude de 1l'histogramme de chaque €chan-
tillon —permet de faire une estimation sur leur homogéreite afin
dd rejeter les plus mauvais et de ne retenir qu: les plus Tepreé-
sentatifs.

Pour cela nous avons congu un programme intitulé"CHCIX" qui
nous permet d'avoir les parmétres suivants dans chaque canal :

- la moyenne de chague echantillon

- la variance de chaque €chantillon

- 1'histogramme de chacue cchantillon .

Choix des echantillons :

Ce choix a €té fait sur la zone Nord relative & la BAIE
D'ALGER , ol les thémes prédominants sont essersiellement:

- Mer ( et Oueds )

- Forét (BAINEM )

- Tissu urbain

- Terrains vagues (non cultivés )

- Champs de culture
IV-3 Classification spectrale :

Les moyennes des echantillons retenus constituent les cen-
tres de classes définitifs sur lesquels est basc¢e la classifica-
tion. On a adopté la methode BARYCENTRIQUE qui utilise la distance
de MAHANAILDEIS(distance Enclidienne pondérce par les inverses

des varianzes ) /



Nous donncns (c,;,alppg,g) les paramebres stabistiques

des differents e chantillons

theme s (f‘fisfa’_?rammes de s

’grtsf moycnnes_/ VQ'!"IQ’)‘)C&S)

Nous retenons

"e'/ah-)cj I’} chacun de ces

7/
)Crctjuenccs des tons de

/s

alors comme e/cbanh'//ons repre
jenfcfffsde chague LL;JE-’??C;

les suivantes .

MOYENNES:

TE R e e da W we e a e e

ceux dont leg valeurs sonét

”

Mi4= 414 Mis = £3 29 43=34 M4 =29 —= Mer

<

—
Mi4= 23  pM23=-31  Miz=35 Miy=14 — Forét
Msa= 29  M32=23 M33=27 Miy=13 _=Vegetation peu
N“4=34 M¢Z=35 M4_3=35" /\”‘4: afq achGJ'/aPFC¢ ;
Eerrains vqjua”

M&1= 45  M53= 24 ME3=29  MEp= M4 _,Tissu urbain’

]

VARIANCES :

e e e v e = e e =

Vit= o 4 V4iz=$4?¢ VIiz =3¢ VA = 4,7

Vid= 0§  yit=z3,7  v2s=2,9 Vi4= 06

Viaz &7 V3e=z g¥ Vsz= 91 Vayp= 49
Ves= 3,4 vyz= 44 Vei= 5,3 Veys= o7

V4= 14§ V52=133 V§3=365 Vs4= 453

Fd
Ce choix est base sur lq con-}f:qna; son du dc(gr’d
d"éomo’g eneite des echantilions par Vexamen e legni

rartances gt ds leurs ﬁ;‘sf‘a{gﬂammdfs.

NG/

= . - LA -
Le premier indice designe le numero oes Fheme

- . - s
et le deuxieme mdice indigue le numero doucCanal.
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Pour cela nous 2avons congu un programme appelé "CLASS " qui
réalise d'une part cette classification et d'autre part la sortie

sur listing des images correspondantes .

IV.3.1 Classification Monospectrale :

Nous avons appliqué la mcthode de classification a chzcun
des canaux IV , V , VI , et VII .

Nous remarquons que chacun d'eux fait ressortir nettement
certains thémes et beaucoup moins d'autres.Ceci est dl au fait
que chague canal est plus ou moins adapté & un théme.

- Dans le canal IV, on distingue nettement la végétation et les
structures géologiques de la zone considérie .

- Dans le canal V , en plus de la végétation qui se distingue
nettement , on y voit apparaiftre l'aspect topographique de la
region .

- Dans le canal VI on identifie essentiellement les terrains vagues
et les sbls .

- Te caral VII met en évidence 1'humidité et on constate que la
végétation n'apparait pas nettement.

Le§ graphes de dispersion representés sur les figures

. apres
(ci- combne - ), mettent en evidence les classce séparées et celles
qui se chevauchent.

Le graphe de dispersion est une représentetion graphique qui
peut &tre unidimentionnelle on multidimentionnelle.

Sur chaque axe sont portés les tons de gris relatifs a cha-
que canal; et un point représenté sur ce graphe (un centre de classe
sera repéré par ses coordonnées qui sont ses riponses optiques
dans les canaux considéres.

Ce procédé permet de mettre en evidence

- la correlation des canaux

— les classes séparables et celles qui se chevauchen? e

s e ef e



Mub Msih,

5< § | i <t +
€01 : 5¢
LS. ¥
0 e
4 o ‘I
5 L X W 0
) g 2 % 4 5 !x X
o ¢ X o0 i? 3 2
} i | o g
. + ]
z_o - ,- 1“ E
s
FISE § i{
40 .; - o e - B r 1 e e

B T eE to TK Ae Uag. No i WeLrSeTghgl e T SRR TGS

nss ¥ @ dchantilons mer’
- £ 3 [y ) F Y L) &
g 3 c:ﬁenﬁhﬁus Foref 7/
A €chantillons © y‘c}e’:"a Hon pev Jewﬁfﬂf *
co g X , y
i 0 echantillons  Tisse urbain
(LA
L3
4ot
% { ®
S a8
LU
a LY
“ -
AS 4
i 3 ELoCewt ©
iol':,+f—-':~%4.; | S moae oo s § s
hpcb'.zsaoﬁ‘ts*’fieﬂé- H,sss

-.D}}: ranm mer o dispersion ;" canoux ad) acents
) 4 2



nist A

Sa%
Lr ¢

s

£ X ¥ - ® K

- 88
L.

P p LA & &
i
“-

I% -

* 56 ¥ : & T ?_
4 ¥ g $ Y Y % A ] v L] ¥ Y L Ll :

W ke &0 §e b u 2o ¥ Y W @ 4r fo ¢

¢ lo _ % uey €

g dehantillons - mer " sC |
g <ehantillons ~ Foref
L Echantillons * yegétation sec ,
da{jfeéppgf@r ¢ LN

X | e
0 échantillons “tiau vrbain ” . 4 .

-

36
i 4
de 1

s TF K 3AX X

46 [ . 4 . - e
@ & e & e W e & fo g
MY

DIACRRMMES BE DIS PERSION BANS DEUX CANMY ELOIINEE




IV-3-2 Classification Multispectrale :

L'insuffisance des résultats précédents obtenus lors de 1la
classification monospectrale est dfie au fait qui chaque pixel
n'est caractérisé que par un seul paramétre : sa réponse optique
dans un scul canal. En effet deux thémes diffcrents peuvent avoir
la méme réflectance dans un canal donné, alors cue leurs signa-
tures spectrales a quatre composantes peuvent les discrimirer .

Une classification multispectrale est ains: nécéssaire en
vu de l'amélioration de 1'image.

Les quatre canaux 1SS4,MSS5,KSS6 et MSST scnt utiliscs dans
la classification multispectrale que nous envisigeons. Les mémes
centres de classes sont repris et on applique lec méme discrimina-
teur & savoir la distance de MAHANATOBIS .

Le programme "CLASS" Congu 2ussi bien pour le monospectrale
que pour le multispectrale nous permet de visualiser l'image
ainsi classé€e .

Le merite de cette classification multispectrale est de faire
apparaftre toutes les classes avec une bonne differenciation.Cette
derniere image est beaurcup plus riche en informations que les
précedentes faites a partir d'un seul canal; les contours,le con-

traste et les formes etant plus nets.

Cependant il apparait souvent sur cette image multispectrale
des pixels plus ou moins isolé€s dans des régions relativement
homogeénes .

IV-4 Classification Texturale :

Dans le paragraphe précédent nous avons appliqué une classi-

fication spectrale qui consiste & affecter chaque pixel & la clas-
se qui lui est la plus proche en nous basant unijuenent sur sa si-
gnature spectrale.Nous avons ensuite signzlé les performances et

les limites de cette méthede dans la discrimination de certains

Objets - ..B/.‘.




Nous nous proposons,a présent,de rcaliser unc classification
texturale, c'est & dire en tenant compte de 1'information apporté
4 chaque pixel par 1l'ensemble des pixels de son voisinage.Parmi
toutes les signatures texturales que nous avons €¢tudices, notre
choix s'est porté sur celle qui est extraite des tronsformations
locales et qui utilise comme paramétres la moyenne et 1'écart-type
sur un voisinage de 3X3 pixels.

Ce choix se justifie,d'une part par le fait qu telle ne com-
porte que deux parametres nécessitant un temps machine et un espace
mémoire relativement faibles,et d'autre part que chacun de ces
paramétres(Moycnne et Ecart-type)apporte des informations inter-
prétables .

IV-4.1 Images de ParamCtres :

Apartir de 1l'image numérique du canal 5 nous créons deux ima-
ges numériques dites de parametres :
1'image "Moyenne" et 1l'image "B Bcart-type".

- On obtient 1l'image "Moyenne" par une simple transformation
en remplagant le niveau de gris de chaque pixel par le niveau

moyen de son voisinage :

- + +1
X (1,J) = _1 N X ( I+k, J+1)
9 k=1 1=1

- L'image "Ecart-type" est obtenue en remplagant chaque ni-

veau de gris par 1l'ecart-type sur le voisinage :

y +1  +1

XECT(I,J)= 1/9 ""2: V’(X(Im J+1)) _(1/9(315— :
k=1 1~1 k==1_l=-

X(I+k,J+1))§l *ﬁ?\\

sewn/f ace



Ces deux images ainsi crees seront enregistrées sur une unité
de disque de 1l'ordinateur et nous serviron® d'une part pour faire
leurs sorties sur listing par une classification unidimentionnelle
et d'autre part comme pseudo-canaux qu'on utilisera lors de la
clasgification multidimensionnelle .

Notons que la classification unidimensionnelle(ou multidi-
mensionnelle) s'éffectue de la méme maniére que la classification
spectrale .

Four cela nous avons congu deux programmes intitulcs
"MOYLOC" et "ECARTY" qui permettent le calcul et l'enregistrement

respectivement des imagcs"lMoyenne" et "Ecart-type".

Les images de Parametres ainsi obtenues sont conformes a nos
previsions.En effet la transformation 'moyenne' rcalise un lissage
de 1l'image originales ,c'est a dire qu'elle fait apparaitre les
grandes zones homogénes en €¢liminant les details.

Cette transformation est intéressantc surtout lorsqu'on wveut
réaliser une cartographie générale des thémes prédominants de 1la
region & laquelle on s'intérresse.

Par contre la transfcrmation\ecart—type’met en €vidence pare
ticuliérement les hétérogéneités de l'image ainsi que les cont-

ours dé¢limitant les differentes zones homogenes.
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. 4.2 Classification m uitidimensionnelle .
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. La PLUPART DES ¥ .CGRL MRS SONT COMPOSES D'UN PROGRAMME
PRINCIPALE BT DE SOUS-PROGRAMMIES.
LE PROGRAMMT PRIVCIPAL A POUZ TACHE ESSENTIEZLLE LA RESERVATION
DE L'ESPACE MEMOIRE NZCESSAIRE 5T D'ASSURRR LES OPERATIONS D'ENTEEES-
SORTIS:
- LECTURE DiS DONN%ETS (NOMBRT D'ECHANTIONS, LEURS COONDONNEES, LE NOMBERE
DE CLASSES, L& NOMBRE LT CANAUX ...)
- IMPRESSION DES RESULTATS.

LES SOUS-PTOGRAMMES SONT CHARGES D'EFTECTUER DBS OPBRATIONS SPECIFIQUES
I PROGRAMME "HIST"

. IL PERMET LA SORTIE DMHISTOGRAMMES D'UNE IMAG® 512 X 512 DANS UN OU
PLUSINURS CANAUX SUMULTANEMANT SUIVANT LW DESIR DE L'UTILISATEUR.
"
2 PROGRAMME CHOIX "

C® P20OGRAMME EST CONCU POU? UN® CLLSTIFICATION MRSCRIPTIVE SUPRERVISEE,
ESTEFFECTUZ L3S OPRRATIONS SUIVANTESS

— LOCALTSATION SU? DISQUE: DES ECHANTIONS DANS LES DIFFERENTS CANAUX

~ CALCUL DES PARAMATRES STATISTIQUES DE CES RCHANTIONS

- IL COMPORTE TROIS SOUS-POGRAMUIES:

- S/P "MQYVAR" : CALCULE L8S MOYEXNDS BT LES V/:IENCES DE CHAQUE
ECIENTION DANS LES DIFFERINTS CANAUX. L

— S/P "MINMAX" : DOVNE L%S WISTOGRAMMES DS EC.RNTIONS DANS LES DIFFE-~
-RENTS CANATX, \

- S/P "LECFEN" : LOCALISE L3S DIFFERETS 2CTANTIONS BT LIT LEURS DONNEES
RESPECTIVES.
L'AVANTAGE DI C7 PROGRAMME RESIDE DANS LA CO MCDITE DT SON UTILISATION
ASSEZ GRIUERALE, LES DON¥TES A INT :QDUIRE SONT LE NOMBRE DES ECHANTIONS
NCL(NON LIMITE), LRBURS COOK)ONNTES SUR L'IMAGE "512 X 512 ) ET LE
NOMBRE DE CANAUX NCAN,
CHAQUE EC!': TION EST REUPRRE PAR SIX COOLDONNWES QUI SONT : I1, 1,
NLIG, NCOL, NC1 ET NC2, OU : b
I1: NUMEROS DE LA PREMIERE LIGNE DE L'EC A" TION,,
J1: NUMEROS DE LA PREMIERE COLONNE BT L!'ECIANTION
NLIG: NOM3BRE 2% LIGNES DX L'ECHANTIOHN
NCOL: NOMBRE DE COLONNES HE L'ECTANTION L
NC1 : NUMZRCS DU CADRAN GAUEIE CLNTENANT L'!'ECHANTION
NC2 : NUMEROS DU CADRAN DROITE CONTFNANT L'CHANTION

LL
N.B./ SI L'ECIANTION EST CQNIBNU DANS UN SEUL CADRAN ALORS NC1 = NC2.

3 PROGRAMME "CLASS":

CE PROGRAMME TST CONCU DANB LE BUT DE REALISER LA CLASSIFICATION
DECISIONNELLE ET LA SORTIE DE L'IMAGE SUR LISTING EN AFFECTANT A CHAQUE
... BLASSE UN SGRAPIISHME DE L'IMPRIMANTE OU LA SUPERPOSITION DE

PLUSIRURS DEZ CTBS GRAPHISMES.



IL UTILISE TRCTS SOUS-P OGRAMMES :

S/P "NUM/: NUMEROTE LES COLON®ES DE L'IMAGE

S/P "AFFECT": CALCULE La 9ISTANCE DE TOUT POINT A CIAQUE CENFRE

E CLASSE =T L'AFFECTE A LA CLASSE LA PLUS P20CIH E.

S/P "TAP®: REALISE L'IMFRE'SION DE L"IMAGE SUR LISTING .

SUIVANT LE DESIR DE L!'UTILISATEUR, CE PROGRAMME PHRMET DE :

FAIRE UNE CLASSIFICATION UNIDIMENSIONNELLE OU MULTIDIMENSIONNZLLE
TIRER UNE OU PLUSIEURS IMAGES { UNIDIMENSIONNALLES, sy
MULTIDDMENSIONNELLES( VOIR NOTICE UTILISATION).
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PROGRAMME “MayLOC”

40

15

2z

DEFINE FILE A4=Ms(R:256, 6.4, RW aw, FI)
SEFINE FILE 7= MM (R 1256, 6:4, RK BN, FI)
INTEGER V(425), 6(428), wH (512) ; W (3 5/2)
READ (7/201) (V) T= A4 428)
Do 8§ T= A 429
6(3) = V(@)
IN :
f'dfz?;‘; ( 49%}4} (6a), 3T = 4,42%)
CONTINUE

0o Ao IM=AD

I= I+4 "

Do 40 NC=As4
T = (IH-1) s+ NC + 2047
2ead (7'504) (VC3), T= 4425)
w 49 FT =A4#28 .
L =T ¢fHNC-4) 428

W (L,L) = VD)

CONTINVE

wu) = Wiz

WM (542) = W (2,572)

Do 46 L= &, 4%

WM(L) =0

J1= L-4

Je=L+d

bo 40 T= 47

po Lo J= 14T

WM (L) = WL+ (Tl
CoOMNTINVE

Wh(L) = TFiX (Wi (k) /4)
LONTINUVE

By 18 NC= 44

I) = NC+ £052

00 25 J=4,428

LT = (ve-4) % A23+T

6(5) = WH(LT)
LON T INUE



warts (41°2) { 6(34), Tded 428)
18 . CoNTINVE

K={

Y 0 Im=zh, 512

K= Kt4

Do 30 N :/’(4

M = (TM-1) 4 ¢ NC + 2048

peps (7/104) (VD =4 121)

pp 30 J= A, 428

| (Ne-q)* A28+

WE_K,- L) - V(J)

us  CONTIVUE

b5 CoNTINUE
ﬁtr&"?g‘c{*’?’ﬂ%{’ﬂ} T4=4,428)

56 Coﬂ(rfﬂf{j -a) tK [ ¢ L .
tFl{k 0 5 =0

50 CoN T;Nge )
o 601D = o923, 4‘095
ehd (#/20) (V), T= 4 1%)

oo 70 T= A A28

20 G(7) = V(7)
ConNTING E
G0 wote (D) (60 7F A, 4U4)
onp P -

END .



104

A3

A4

Ay

prosapmme N HIST '

DEFINE FILE F=SM(R:266,6:4, RW, 5:\!,?.?)
INTEGER V(428)

DIMENSION LFREG (256)

DIMENSION LA (A00) , LB (400) , LC(400)

DATA 1BLAN [ TH, IDIESE, 12 fAH , AHH  AH #/,;Hz/
READ (105, 4o1) TeANA TCANL , NCAN | 1EAS
FORMAT {4 T4)

Do A0 TCaN = TCAN{, LeAN2, IPAS

VO 413 JTd= A 672

LFREQ(J) = 0

MIN = 542

MAYX = O :

NA < (FCAN-A) % 2048 +4

Ni = LCAN » 2848

bo & I= N, M2

ReAp (7'1) (V(T),T7=4, 128]

Do 5 Tz 4,428

K= V(T+4

L FREQ (k) = LFREQ(k)+4

LF{ K. LT. MIN) MIN = k-1

CONTINUVE

MINO = MIN

MAX O = MAY

Do 44 KKz 4 TY

LV(KK) = KK # 6000

bo 43 LL = A 400

LA(LF) = TBLAN
LB{LL) = IBLAN
Le(ii)= IBLAN
IEMAY = LFREQ(Y)
TEMIN. = LFREG{T]

bo Ak <=z A 456 .

1F(LFREQ(K). 6T 1F MAX] TFMAX = LFREA (K]
IF (LFREQ (K] LT. IFMIN) IFMIN = LFREA (K)
CoNTINUVE

bo 16 L= 4, I%

TF(IEM@X . LE LY(L]) G0 TO 4
CONTINUE

NE = L %50

ICANL = IcAN

PRINT 440

PRINT /A%

PRINT A 28, MIND , HAXO




PRINT 200, TCANL
PRINT ALk, NL
PRINT 44,
PRINT M 15‘1&5&
PRINT 49 ' TH
PR!N‘ M«*)
Do AF I = A, 56
1 F ( LFREQ(T). 6T.0) 60 TO 49
it CONTINUE
44 o o
: KI =0
D0 20 IL=TT 6256
KA = KA+ 4
K4 = 456 -K4
rF (LFReq(¥s)-6T.0) GO TO A2
2y CONTINUE
¥/ 12 = K
DO 45 KM=II, IV
L = KM~ -4
M= LFRED [ um)
IF fm‘, LT. n/g) g0 70 8
Wi = LEIX(M/NK)
!)0 416 J= dﬂfrr

LA(T) = I
LB(J): -12}
L L/(-Tj - IB!EQ&
070 46 :

8 b0 G K= d4,MNH
LA(KR) K= TBLAN
LB(K) K= IRLAN
g Le () K =IBLAN
46 CONTINUE _
PRINT ?'/57/ (‘{fo (d.ﬁ?dal; T= A, .ajH)}
PRINT 420, (4, M (’ﬁ(w T= ,f i)
PRINT 420 v d d
.»'Mf rLe(r, Iz A:‘Vﬁr}(

29 CONTINUE
40 CONTINOE
jé% EaﬁMﬁAT (441, ///?( 5 1)
ORMAT [A0K, A %) /g & A
444 FORMART ((,ggx tﬁgsrasg ftare - rﬁi@!féﬂffffgfzgxf£4( H*-)"
AL FORMAT t N \yNITES PE
(4, 46%, un’ 4X, pepuEsenTE”, A% MU
w TON DEGRIST) "
4248 FD;QM!?T ({7.’ 5%, ;M';,“/{f 1%, Z/K; VA J 33; ff,/j
FOA{MJITVH—{% 28X, A4, N 5 3
200 coRmAT (/, 80X , W CANAL NC & 1G]
STO P

END




Fe

- Prosramme  CLASS

A. Pros. Princi paL

=
[
~ 0N
-
(TR
- >
2 -
@ e~ =
- N ~~
P Z < —
o In o I ~—~ - ~
= N W 2 2 < o -
- 0N = - g W H ~ (=]
w T 3 - wd W L < il o
w ~O R a ~ z 23
L o [T I D L 4 P~ - - -
O W @ s B R T T T cheD o) = 0N 2 - &
N T a v - TR ¥ - 2z ui -« b4
N—n =~ L s | -t wii g o - .M I9%]
ou st e et L I o o h L) =
o~ @SS ngdm n b —~ e —~ e =l ZWn -
)R N s | e Bt - e Al TR -~ PR
SN O ~E il - ) x P g w o W m ~
U o i, ) s g B ¥ & v et - [ o B~ PPy
N=—ANE > —UE T > e s B ow e O LAD a8
RN ERZoa gt R mmm S P, T o~
Oy RN S QD SN Bl o0 el
WDt 2 N N A DD ¢ L S e by W TS e WA ———
ol w2 e PR P e s - TS B O ZZE~-=l L ol W W -
ST 2O0O@ w spies St sbh 1) =i ssb B ds < 4..% aaoR < ﬁuii,l. i e 2 T et e
1% GDDSSEB:S:R&IZLE!BGMH i i e 0 O 3 11 ZAWiE Wi et el
RRIJJ}:OO‘IU?O;\X?IT%HIU g e Weee P TR 3 o | Vi) 275 oy et S s
N D 22w bl <t st | il L= N g DZEZ2 b
NEGNBOUE%&[AGJTA.?»H& <t TT.HJ&T.TTT. o O A bt b ot L e
IEEEMMHDDH?D?DMQNSNHM?HL bWz &NNNHOiN.«r.D% ..TLT_NTNMNMMHP
LFFIETEQCAX € QA 4 mEx <JO im0 B RZ D g e XX QO
wz w00 1) OO Oy OO OE QO U ot eewebn.Q OdWwoO—0ULVHaXOOOCO0 -2
CHOOULE XL OO L Ao a0 Ll aHUngLiCdiodbozg oHaaX oL ool b bW
o~ e QNN
v Oy @O | =N n o hniInie
| e O U T WU TTTES
Aol U SR D 2 D DS T D D LT LT LA LI TN D B A S P A VLI B L LA AR L
—p Y P o e W PLIL L PLIUN PP SV U A oL et G AU PUST U L e - e P

e 50 Rae” SV B ] b T e B B et b l.l_lln]..l.l.1ia..i..ILL__.C“.c:h_;.__q.t...rﬂ.r“.L‘.tm.(.‘c__c._:t.ﬂ 3




g/p ~ AFFECT”

3.

AN, NL, D)
Lc(126), reem(128)

CAN, TFAS
AT, Toany Y~ AR(TCL  TCAN) Yau2/

ok b R

5 |4 DISTANCE MINIMALE

DN AWM Z ) T

]

L=
w2 Wi

(Lé,Lﬁ,LC,ItLM;ﬂL)

‘GE.A1G0 TO 20



g ST ABY

i
e
™
-~
I
L
T
X
W
=
e Ay,
XY
™
s
o
g
= 4
A i oy
e B _— P
gl 3 m
bt ~ 29 o e
et LY (=] " <l Ay}
A MEI ags ot Ll
o wWOX - oh © O
2 ket %) — % S -0 P
L e <~ e T Ee b i
E owrd w0 w ~ =] o
w} e ~ & D 3. W ©
o o - - > Do t
Bt Segfiiad "~ i P (.9 = -u
w L iege [, 1&@ b iy g Fule < - o
S e A LK LIED N o Q0 9o
~diar = = - P <t U R e red o D Wt
(S e T i Tg o S~ b gf T "y O PR <o S
BT AT, ~ ~- e A O oo X O O akale b
oAb e by T L LI e IR R R W2 Ry sl X
T T« -~ e L B o 3 LD Cbwrntmgom Ch gt 8 S {e tgt o) 0 0
Y - w5 < eraigbasabe O e b3 i e A e D
A wTEN = o G 5 B eI . T B O i cfvut o o e
Vit ot e o M Yty by DZowmeo i # Ol lL.2O2uH :MOL CLE
B ot < e o SIDWWWI‘LDILEIW@W g by g (0SSRl L)
LD e, SO0 w0 o~ el el wi _ _
et e TR L w w - 2N
and b W PP e W il (52 113 b e R i =
gl =) wgels . B o 43 18} Lo T T et
b e B it wn P R T W © ) olbsx =5 el o @
PR L w00 U J1XHSOXISIE5MZDEZIS?EK%NEP%EES%&; b e D PR
s G175t ) et 3 b ) by e b e P 1 e e P b b o B s B P ot B b e e ™
B 7 T T s~ 118 TR T TR THN S XS S AR S L I L LR L L HE 4 ot
i 1TV i d 2}\{}5LO&:)O\:\:?G\J\)O]\J}O}}Gx..O)OxJOx?.Uﬁ&LTTT oY
RRE#%?SJJ?CTJJTJJJTJJTJJ&TJJTJTETJTKTJTNNN b
G0 T e bt b Wl et Tter et ethad  tmd Swes et Nt aTEbemt b e £ O b £
B..MIAAOA%CO:n..ABO&ECGABQABCOﬁEDAGAQAOAnEGEREDOEM
5E%DBGLLLDKGL%GLL%LLGLLLGLLE%L&L@L&LC?DPFFRE
: oin
~ W™ e e i WO W o oo
(%Y ~ - = ~ o L = < Y o v Y et



10

FROGRAMME " ECARTY "

Calcul et Enregistrement de 1l'image

" ECART-TYPE " sur DISQUE

DEFINE FILE 1=MM(R:256,G:1,R ,BN,FI)
DEFINE FILE 7=SM(R:256,G:1,R ,BN,FI)
INTEGER 61128),G(128)

DIMENSION (3,512),WM2(512) ,WV(512)
I1=0

DO 10 IM=1,3

I=T+1

DO 10 NC= 1,4

ID1=(IM=1)*4+NC+2048
READ(7'ID1)(V(J),d=1,128)

DO 10 J=1,128

I=J+(NC-1)*128

W(I,L)=FLCAT(V(J))

CONTINUE

WM(1)=W(2,1)

wry(512)=W(2,512)

DO 15 I=2,511

WM(L)=0.

WM2 (L)=0.

J1=L-1

J2=T+1

DO 20 T=1,3

DO 20 J=J1,J2

WM(L)=WM(L) +W(I,J)

WM2 (L)=WM2 (L) +W.(I,J)**2

siswf e



20

15

17

13

22

18

CONTINUE
WM(L)=WM(L)/9.
WM2 (L)=WM2 (L)/9.
WV(L)=SQRT (ABS(WM2 (L)-WM(L)**2))
CONTINUE
WV(1)=Wv(2)
WV(512)=WV(511)
DO 13 1I2=1,4
DO 17 J=1,128
LJ=(12-1)%128+J
G(J)=IFIX(WV(LJ)*255./31.)+1
CONTINUE
IDO=I2+4096
WRITE(1 'IDD)(G(J1),J1=1,128)
CONTINUE
DO 18 NC=1,4
ID=NC + 4100
DO 22 J=1,128
LJ=(NC=1)%*1284+J
G(J)=IFIX(WV(LJ)*255./31.)+1
CONTINUE
WRITE(1'ID)(G(J1),dJ1=1,128)
CONTINUE
K=0
DO 50 IM=4,511
K=K+1
DO 30 NC=1,4
ID1=(IM-1)*4+NC+2048
READ(7 'ID1)(V(J),J=1,128)

Shclhe o



30

35

33

40

45

DO 30 J=1,128
L=(NC=1)%128+J
V(k,L)=FLOAL(V(J))
CONTINUE
IF(K.EQ.1)GO TO 35
L=K-1

VM(1)=W(L,1)
VM(512)=W(L,512)
GO TO 33
WM(1)=W(3,1)
WM(512)=W(3,512)
DO 45 L =2,511
¥M(L)=0.

WMz (L)=0.

=11

c2=T+1

DO 40 I =1,3

DO 40 J= J1 ,J2
VM(L)=WM(L)+W(I,J)
WM2 (L)=WM2 (L)+W (I,J)%**2
CONTINUE
WM(L)=WM(L)/9.

VM2 (L)=WM2 (L)/9.
VV(L)=SQRT(ABS(WM2 (L)-WM(L)**2))
CONTINUE
VV(1)=WV(2)
WV(512)=WV(511)

D0 55 NCC=1,4

DO 65 J=1,128

S AR



65

55

50

60

115

LJ=(NCC=1)*128+J
G(J)=IFIX(WV(LI)*255./31.)+1
CONTINUE

ID=NCC+ID1+2040

WRITE(1 'IDY(G(J1),J1=1,128)
CONTINUE

IF(K.2Q.3)K=0

CONTINUE

DO 60 ID=6137,6140

READ(1 'ID)(V(J) ,J=1,128)
IDD = ID +4

WRITE(1 ' IDD)(V(J),Jd=1,128)
CONTINUE

DO 4 I =4577 ,4701,4

READ(1 'I)(G(J),T=1,128)
PRINT 115, (G(J),J=1,32)
CONTINUE

FORMAT (%2 (1X,I3)

STOP

END



PRPGRAMME "CHOIX"

LTUDE STATISTIQUE BUR LES ECHANTILLONS
PRPYGRAMMA PRINCIPAL

NCL; nombre de classe

NCAN= nombre de canaux.

NLIG= nombre de lignes

Q Q ©a a a o

NCOL= nombre de colonnes

TEFINE FILE 7=SM(R:256,G:1,RW,BN,FI)
INTZGER  COOR,TAB
COMION /REF/ COOR(20,6)
COMMON/SIG / VAR(20,4)/AMIL/AM(20,4),4M2(20,4)
COMMON/DON/ TAB (30,30)
READ(105,100)NCL, NCAN
D¢ 12 K=1, NCL
12 READ(105,102)(COOR(K,L),I=1,6).
100 FPRMAT(2I2)
102 FORMAT(6I3)
Dg 10 ICL = 1,NCL
DP 10 ICAN= 1,N CAN
NLIG= COOK(ICL,3)
NCOL= COOR(ICL,4)
CALL LECFEN (ICL,ICAN,NLIG,NCOL)
CALL MOYVAR (ICL,ICAN,NLIG,NCCL)
CALT, MINMAX(NLIG,NCOL)
10  C@NTINUE
PRINT 101
DO 16 K=1,NCL
IR=L

e e e S
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16  PLINT 112 IK,(4M(K,L),I=1,N CAN)
PRINT 107
Dy 18 I= 1,NCL
II=I
18  PRINT 114,IL,(VAR(I,J),J=1,N CaN)
101 FPRMAT(///,20X, 'MOYENNES DES DIFFERENTS ECHANTILLONS DaNS LES
% DIFFELENTS CaNAUX',// )
114 PPRMAT(20X,12,4(1X,F7.2), ,20X)
STOP
END

SUBROUTINE LECFEN(ICL,I CAN,NLIG,N COL)
INTEGER V(128)
INTEGER COOR,TaB
‘ COMMON /REF/ COOk(20,6)
| COMMON/DON/ T4B(30,30)
PRINT 45
45  FPRVAT (1X, //// )
IECHAN = ICL

I CANL I CAN

PRINT 119, IF CHaN
PRINT 117
PRINT 121, I CaNL
119 PPKMAT(//,25X, 'ECHANTILLON wo: ' ,I2,// )
121 TFORMAT (25X, 'CaNal NO: ' , 1X,11, // )
117 TFORMAT(25X, 18(1H *))
T1= COOK(ICL,1) +(I CiN-1)X 128

J1= COOR(ICL,2)

I2= I1 + NLIG-1

el s e




20

30

10

50

J2= J1 + NCOL -1
NC1= COOR(ICL,5)
NC2= COOR(ICL,6 )
NCC1=(NC1-1)X128
NCC2=(NC2-1)X128

JdJ1 J1=-NCC1

]

JJ2 J2-NCC2

IF (NCC1.EQ.NCC2) G@ TO 50
I=0
DF 10 IM=I1,I2

I=I+1

ID=(IM=1)X4+ NC1
READ(7'ID)(V(J),J=1,128)
DY 20 J=JdJ1,128

I= J=JJ 141
TAB(I,L)=V(J)

CONTINUE

ID=ID+1

READ(7'ID)(V(J), J=1,128)
DO 30 J=1,J2

L= I+J

TaB(I,L)=V(J)

CONTINUE

PRINT 115 ,(T4B(I,L),I=1,NCOL)
CCNTINUE
GO TO 90
DO 8.C IM=I1,I2
I=IM-I1+1

ID=(IM-1)X4 + NC1
READ(7'ID)(V(J),d=1,128)



85

80

i L
90

15

108

DG 85 J= JJ1,dJ2

L= J=JJ1+1

TaB(I,L)=V(J)

COKTINUE

PRINT 115, (TaB(I,L),L=1,NCCUL)
CYNTINUE

FCRMAT (20X,25(1X,13))

RETURN

END.

SUBKCUTINE MOYVAR(ICL,I CAN,NLIG,NCCL)
INTEGER TuB

CLUMMUN /SIG/V&H(Zh,4)/AMILan(2L,4),AM2(2b,4)
COMMCN/DUN/TaB( 30, 30)

7z = FLOAT(NLIG NCLL)

IECHaN=I CL

AM(ICL,ICaN)=C.

AM2 (ICL,ICAN)=C.

Do 15 I= 1,NLIG

DO 15 J=1,NCOL
AM(ICL,ICAN):AM(ICL,ICAN)+FLOAT(TAB(I,J))
AM2(ICL,ICAN)=AM2(ICL,ICAN)+FLOAT(TAB(I,J))**2
CONTINUE

AM(ICL,ICAN)=AM(ICL,ICAN)/Z

AM2 (ICL,ICAN)=ANMZ (ICL,ICAN)/Z

VAR(ICL, ICAN)=AM2 (ICL,ICAN)-AM(ICL,I CAN ) *%2
PRINT 108,IECH,ICANL,AM(ICL,ICAN)
FORMAT(//,24X,'M',12,11,'=",F6.2

PRINT 110, IECH,ICANL,Vak(ICL,ICAN)

veve) slete



110 FORMAT (/,24X,'VAR',12,I1,'=',F7.2)

11

RETURN
END

SUBROUTINE MINMAX(NLIG,NCOL)
INTEGER  TaB

COMMON /DON/T4B(30,30)
COMMON/ COMPT/ LFREQ(256)
D0 6 I= 1,256
LFREQ(L)=0

DO 7 I=1,NLIG

DO 7 J=1,NCOL

K = TAB (I,J)+1
LFREQ(K)= LFREWQ(K)+1

IF (K.LT.MIN) MIN=K-1
IF(K.GT.MAX)MAX=K~-1
CONTILUE

CALL HIST(MIN,MAX
RETURN

END

SUBROUTINE HISL(MIN,MaX)

DIMENSION La(40),LB(40),IC(40),LV(15)
COMMON/COMPL/ LFREw(256)

DATA IBLAN,IH,IDIESE,IZ/1H,1HH,1H ## ,1HZ/
DO 11 KK=1,15

LV(KK)= 25% KK

D013 LL= 1,30

eeie/finYe
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14

15

LT
10

LA(LL) = IBLAN
IC(LL) = IBI&K

LB(LL)= IBILAN

IF MAX = LFREG(1)

IF MIN = LfFkiw(1)

D0 14 K= 1,256
IF(LFREG(K) .GT.TFMaX) IFMAX=IFREQ(K)
IF(LFRiQ(K) .10 . IFMIN) IFMIN=LFEi«(K)
CONTINUE

DO 15 L= 1,15

IF(IF MaX.LF.LV(L)) GO TO 4
CONTINUE

NK=L

FRIKT 110

FRINT 118

PRINT 111,1K

FRINT 494 1Z

FRINT 49/ IDIESE

PRINT 49/ 1H

PRINT 113

Dp 17 I= 1,256
IF(LFRBL(I). GT.0) GO TO 10
CPNTILUE

I1=I

K1=0

DO 20 II=I1,256

K1=K +1

K2= 256-K1

IF(LFxeq(K2).GT.0) GOTO 12



20 CONTINUE
12 I2= K2
DO 25 KM = I1,I2
L=KM
M= LFREQ(KM)
NH= IFIX(M/NK)
DO 16 J=1,NH
La(J)= IH
LB(J)= IZ
IC(J)= IDIESE
16~ CONT1LUE
PRINT 119(L,M, (LA(J), J=1,NH))
PRINT 120(L,M, (ILB(J), J=1,NH))
PHINT 120(L,M,(LC(J), J=1,NH))
25  CONTINUE
111 FORMAT(/,27X,'UN',2X,'=',I3,1X,'UNITES DE TON DE GRIS')
4§ FORMAT (1H+,30X,A1)
119 FORMAT(32X,I13,I4,1X,1HI,3041)

120 FORMAT(1H+,31X,13,I4,1X,1HI,3041)

110 FORMaT(//,23X, 'HISTOGKAMME FREQUENCES')
118  FORMAT(23X,22(1HX))

113  FORMAT(27X,26(1H*))

116 FORMAT(/,27X,'MIN=',I3,1X, 'NaX="',I3,//)

LETURN

END.
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