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Résumé

Les satellites sont tres utilisés pour I'observatie la terre. On distingue deux types de capiguirs
peuvent étre portés a bord du satellite ; les captactifs (radars) et passifs. Nous nous inténssso
aux capteurs passifs qui, selon leurs bandes gassaous délivrent des images dans le domaine du
visible et de linfrarouge. Les images délivrées pas capteurs sont définies sur des résolutions
spatiales différentes et dépendent du pas d’'édlamniage (ou taille du pixel au sol). Les capteurs
capables de nous délivrer des images de résolgfiatiale élevée et de basse résolution spectrale,
dites images Panchromatiques PAN, integrent I'éaergdiative incidente a leurs entrées sur une
large bande en longueur d’onde. Par contre, legegepembarqués sur ces mémes satellites et qui
nous délivrent des images a basse résolution pati@grent I'énergie radiative incidente a leurs
entrées sur des bandes beaucoup plus étroitesedurespt nous délivrent les images Multi-Spectrales
MS. Les images MS sont a résolution spectrale élavédétriment de la résolution spatiale.

L’observation d'une méme zone géographique s’effed partir d’'une paire d'images. L'une de
résolution spatiale élevée, alors que l'autre denborésolution spectrale (information couleurs).
Comme la haute résolution spectrale et la hautelutien spatiale sont contenues dans ces deux
images, il s'agit alors de construire une imagepmsisede la résolution spatiale de la PAN et salectr
de la MS.

Un état de l'art de la fusion est présenté datte ¢bése. Nous avons montré que ces méthodes se
subdivisent en 3 types de méthodes:

- les méthodes de type projection-substitution,
- les méthodes de type contribution spectraleivelat
- les méthodes de type ARSIS (Amélioration de ladRéion Spatiale par Injection de Structures).

Nous avons ainsi mis en ceuvre 09 méthodes (3 dguehgpe). Une comparaison des différentes
méthodes nous a permis de mettre en reliefs lelais bt avantages. Nous avons opté pour les
méthodes de type ARSIS qui présentent de meilleygregormances spatiales et spectrales
comparativement aux deux autres types de fusion.

Ainsi, en se basant sur une étude critique desadéthde type ARSIS, nous avons proposé une
méthode de fusion. La méthode proposée (que nomssawmmée FUFSER) a été comparée aux
autres méthodes. Une étude statistique et visuiteles produits de fusion obtenus par différentes
méthodes, a été effectuée. La méthode proposée ERIFBésente de meilleures performances
spatiales et spectrales.



Introduction générale

La fusion de données multi-capteurs ou multi-scaiest un domaine de recherche qui
permet d’'exploiter des informations provenant desigurs sources. Dans le domaine
militaire, la fusion est utilisée pour la détectididentification et le suivi de cibles. Elle agét
adaptée et développée pour dautres applicatiomsmz le traitement du signal ou le
traitement d'images dans les applications sur faat@ue, sur la classification en intelligence

artificielle et dans les secteurs médical et seet dont il est question dans cette these.

Plusieurs sens ont été donnés a la fusion d’'infooma&t cela suivant que I'on soit
dans le domaine de prise de décision ou que I'drdaas le domaine de la reconstruction de
signaux. C’est dans ce dernier contexte qu’'ontse.sDans cette these, faision’ consiste a
aboutir a une image fusionnée a partir de deux @mndgurnies par deux capteurs embarqués
sur le méme satellite. Un capteur PanchromatiquBl BApable de délivrer des images de
haute résolution spatiale et un capteur Multi-SiadetMS délivrant, pour la méme scéne, une
image couleur (multi-spectrale) mais de basse wéeal spatiale. Le but de notre travalil
consiste a produire une image fusionnée s’appracamieux de la résolution spatiale de

'image PAN et de la résolution spectrale de I'imanqulti spectrale.

Les outils et les résultats de fusion d’'images dat#térature different d’'une méthode

a l'autre. D'une maniére générale, I'image idéadelal fusion n’existe pas (dans le sens ou
elle ne nous est pas accessible). De ce faitestpas aisé de mesurer la qualité de I'image
obtenue apres fusion.

On classe les différentes méthodes de fusion éntiypes. Le premier désigne les méthodes
utilisant une approche par projection-substitutiba. projection effectue un changement
d’espace (de l'espacRed Green et Blue RGB a un autre espace spécifique a chaque
meéthode), elle est censée donner une meilleuré&geptation de I'espace des images MS.
Cette représentation vise a réduire la redondalmf®minations en décorrélant les modalités
(composantes couleurs) de I'image MS. Dans le Hoespace, une des composantes a la
particularité d’isoler les structures spatiales idesges MS du reste des informations relatives
a la couleur. L’hypothese de ce type de méthoded’'@admettre que ces structures spatiales
correspondent a celles présentes dans la modalite Ea substitution consiste a transformer

la composante structure spatiale des images M@eifoaction de I'image PAN.
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Le second type englobe les méthodes de contribuspactrale relative. Le
fonctionnement des méthodes de ce type de fustorégispar une hypothése fondamentale :
la modalité PAN a basse résolution spatiale (sahsréillonnée a la résolution spatiale de

image MS) est équivalente a une combinaison Ineédes modalités MS.

L’avantage commun entre les méthodes de ces deues tgst de présenter une
augmentation notoire de la qualité visuelle au auivdes structures spatiales présentes dans le
produit de fusion. La qualité géométrique des insagathétisées par ces méthodes est jugée
satisfaisante dans la plupart des publications. r@éhodes sont ainsi adaptées a certaines
applications, telles que des applications liées @altographie, ou encore pour la localisation
d’'un phénoméne particulier ou d’'une cible. Cependiur défaut majeur est la distorsion
radiométrique qui a pour incidence une modificagdurs ou moins importante des signatures
spectrales (des couleurs des modalités MS syndleddisDans les deux situations, relatives a
ces deux types de méthodes, la modalité PAN esttég dans son intégralité. Les basses

fréequences spatiales de la modafgN se retrouvent dans les modalités MS fusionnées et
viennent donc modifier celles des modalités MSatas ce qui ne conserve pas la résolution
spectrale de la M€ plus, dans le cas des méthodes de contribsfieatrale relative, les

basses fréquences d’'une modalité ddBissent aussi l'influence des autres modalitépMS
intermédiaire de la combinaison linéaire de cexdalités. Outre ce type ne peut donner de
satisfaisants résultats que si 'hypothése, dertiéga linéarité entre les deux images PAN et

MS soit vérifiée.

Le troisieme type est celui dit ARSIS (Amélioratioe la Résolution Spatiale par
Injection de Structures). Le concept ARSIS supppse I'information manquante a lI'image
multi-spectrale de basse résolution est composéguement des informations de hautes
fréquences spatiales. Il considere que ces inféomafpeuvent étre synthétisées a partir de
'ensemble des données disponibles a toutes leslléshet dans toutes les modalités. La
gualité de synthése de ce type de méthodes esnient lice a la qualité de la réponse
fréquentielle du filtre utilisé pour dissocier ldifférentes fréquences spatiales du spectre et au
modeéle congu pour adapter les détails spatiaux raogalités MS avant de procéder a

I'injection.
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Ainsi, ce modele a pour but de pouvoir adapteragtsformer I'information a injecter
(les hautes fréquences spatiales) avant de proadtdejection. Cela permet de ne pas induire
des distorsions spectrales au niveau du produitadiision, comparativement aux deux
précédents types de meéthodes. Cependant, cettee lrestitution engendre souvent une
déformation des structures géométriques de lI'imalge images fusionnées présentent le

phénomene de rebond.

Partant des limitations énumérées ci-dessus, nap®eons une nouvelle méthode, en
se basant sur une étude critique des méthodedeARRSIS afin de préserver les éléments
essentiels et de s’affranchir a leurs limitatidcesméthode proposée utilise la Transformée de
Fourier TF pour extraire les niveaux spectrawad#dr dans les deux images a fusionner. En
plus cette méthode propose un modele d’injectidilisant les réponses spectrales des
capteurs, permettant d’adapter les détails spatsaxx modalites MS avant de procéder a
I'injection et cela dans le but d’éviter tout tyde distorsions spectrales. Ainsi, un ensemble

d’exemples montrent le bien-fondé de I'approchepsgée.

Le manuscrit est subdivisé en trois chapitres.

Le premier chapitre aborde les propriétés de geslguéthodes de fusion appartenant
aux trois types cités ci-dessus. Celle dite IM8efisity, Hue, Saturatignla méthode IHS
ameliorée par l'utilisation de la TF et la méthdd@A (Analyse en Composantes Principales)
appartenant aux méthodes de projection-substitutitmus étudions aussi les méthodes de
contribution spectrale relative (la méthode devByo la méthode CN €olor Normalized-et
celle dite P+XS). Enfin, deux méthodes du troisidgpe dit ARSIS sont présentées : une
meéthode utilisant la TF pour extraire les détgilatmux et pour traiter les modalités MS avant
linjection [35]. L'autre méthode dite WISPERW{ndow Spectral Responselilise la
Transformée en Ondelettes TO pour la décomposdesimages et un modéle d’injection

permettant d’adapter les détails spatiaux aux nitédd\1S [36].

Le chapitre deux, nous effectuons une étude stptestet comparative entre les
différentes méthodes citées ci-dessus et mettonaliefles biais et avantages de chacune. Ce

qui permet de proposer des améliorations concestigér la méthode proposée.

Le troisieme chapitre, nous proposons une nouvedithode FUFSERimage FUsion

method based on the Fourier Transform using thesS8Es Responggale type ARSIS. Nous
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terminons le chapitre par une étude comparatigtatistique de la méthode proposée avec les

autres méthodes du domaine.



Chapitre-l
Intrecuction & la tusien cimages
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I.1 Présentation du probleme

Les satellites sont trés utilisés pour lafyation de la terre. On distingue deux types de
capteurs qui peuvent étre portés a bord du satellés capteurs actifs (radars) et passifs.
Nous nous intéressons aux capteurs passifs qon s&lrs bandes passantes, nous délivrent
des images dans le domaine du visible et de lliofrge. Les capteurs sont caractérisés par la
résolution des images spatiales qu’ils délivrentdgbendent du pas d’échantillonnage (ou
taille du pixel au sol). Les capteurs qui délivrastimages de résolution spatiale élevée et de
basse résolution spectrale, dites images PanchopreatPAN, integrent I'énergie radiative
incidente a leurs entrées sur une large bande reguénir d’'onde. Par contre, les capteurs
embarqués sur ces mémes satellites et qui nougratdlides images a basse résolution
spatiale intégrent I'énergie radiative incidentéedrs entrées sur des bandes beaucoup plus
étroites du spectre et nous délivrent les imageti{8pectrales MS. Ainsi les images MS

sont a résolution spectrale élevée au détrimetd desolution spatiale.

A titre d’exemple les paires d’'images PAN et MSidées par le satellite IKONOS sont
échantillonnées respectivement avec une périodshardillonnage de 1 métre et de 4 metres
(résolution spatiale ou taille du pixel au sol)slstructures sur terre, a observer par ces deux
images possédent, d’'une part, des détails plus (finsine échelle inférieure a I'échelle
métrigue) mais se sont les deux images disponibiesi, d’autre part, ces structures sur terre
ont sGrement des détails a échelles comprises kestdeux périodes d’échantillonnage de 1
metre et de 4 métres, ce qui favorise plus, cotaildépatiaux, l'image PAN avec laquelle
on peut assurer d'observer les détails dont I'éehedt comprise entre 1m et 4m ce qui n’est
pas le cas pour I'image MS.

Outre, la nécessité d’'une résolution spatiale éeM@e résolution spectrale élevée est requise
pour pouvoir distinguer des structures a travetssleouleurs. Prenons I'exemple d’'une
image comprenant des espaces végetaux et d’aninésaux. Il est difficile de distinguer
entre les deux espaces géomeétriqguement (a traveegé PAN seule) sans faire appel a leurs
signatures spectrales.

Le compromis résolution spatiale-résolution spéetrdans le domaine de limagerie
satellitaire entraine que l'acquisition d’'image mésente sous forme d’'une imag&N de
haute résolution spatiale et de son imigde haute résolution spectrale.

Parallelement, le développement des applicatiofisant les images satellitaires tel que

'observation de la couverture terrestre, nécesiteimages ayant, a la fois, les plus hautes
6
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résolutions spatiale et spectrale [25-26], [29-Fdur répondre a ces besoins, la fusion
d’'images est devenue indispensable pour fourninmiage possédant la résolution spatiale de
'image PAN et spectrale de I'image MS.

Avant de penser a la fusion, il est primordial dedemander pourquoi les constructeurs n’ont
pas directement concu des capteurs délivrant dagesna résolutions spatiale et spectrale
élevées ? Pour répondre d’abord partiellement & cptestion, considérons le cas de I'ceil
humain qui lorsqu’il se trouve dans I'obscuriteufllumineux a faible énergie), la pupille de
I'ceil s’ouvre pour permettre 'augmentation dedibfe énergie du flux lumineux incident sur
I'ceil en cherchant de le sensibiliser. En allumaniumiere, un flux lumineux important va
étre absorbé a travers la pupille étant ouvertepugille s’adapte au flux lumineux incident

en diminuant son ouverture.

Nous avons le méme processus au niveau des cagtesrsapteurs MS intégrent I'énergie
du flux incident sur des bandes étroites en absbtrb@ins de photons, associés aux
longueurs d’ondes incluses dans la bande passantamteur, nécessitent ainsi, pour les
sensibiliser, un élargissement de I'ouverture daulaille, ce qui augmente la taille du pixel au
sol et diminue donc la résolution spatiale du aapt€as inverse pour le capteur PAN qui
intégre I'énergie du flux incident sur une largendba spectrale ce qui réduit I'ouverture de la
pupille, diminuant la taille du pixel au sol et simugmentant la résolution spatiale du
capteur. Le compromis est donc, d’abord, techneniee la résolution spatiale et la résolution

spectrale.

Une solution pour augmenter la résolution spati@e capteurs MS serait d’augmenter leurs
sensibilités pour permettre de nous fournir desgasaayant les résolutions spatiale et
spectrale élevées. Mais la limitation est d’abdrdriciere car des capteurs plus sensibles
coltent plus cher. En plus, d’autres contrainted soposées par la plate-forme satellite [4] :
'espace, le poids, la puissance, le rayonnemectréimagnétique, mais aussi les objectifs de
mission (orbite), la fusée pour le lancement, Eit.admettant que les capteurs soient en
mesure de délivrer des images MS de résolutionaspadtteignant celle de I'image PAN,
deux autres problemes vont se poser : la capaeittatkage sur la plate-forme et la bande
passante du canal de transmission sont limitéesioRs I'exemple du satellite IKONOS ou
QUICKBIRD : ces satellites possédent quatre barM8s Si la résolution spatiale de ces

images était augmentée d'un facteur 4 pour rejeincille de la PAN, leur taille serait
7
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multipliée par 16 (4 modalités dont chacune saluéiso spatiale est augmentée d’'un facteur

16), soit 16 fois plus de données a stocker etrésinettre au sol.

Résumons les deux rapports de fonction « coltigualipour I'éventuelle solution
d’augmenter la sensibilité des capteurs; L'augntantale la sensibilité des capteurs vis a vis
la limitation financiére et vis-a-vis la quantir@portante de données avec la bande passante
réservée au canal de transmission. Une solutiologleiel, plus optimale serait la fusion
d'images PAN et MS fournissant une image hybrider(@ erreur pres) tout en économisant
le colt d’augmentation de la sensibilité des captet réduisant la quantité de données a

transmettre au sol.

Pour I'observation d’'une méme zone géographiqueyassede une paire d'images dont une
se caractérise par une résolution spatiale élest#s que l'autre apporte une bonne
résolution spectrale (information couleur). Le &hl-1-1 représente les différentes
informations sur les systemes d’observation deratles plus utilisés en environnement et en
cartographie [4] : SPOT4, SPOT5, IKONOS et QUICKBIRPar exemple, le satellite
Quickbird délivre cing images. Quatre d’entre elest acquises par des modalités MS, avec
des bandes spectrales situées dans le Bleu, lel¥dbuge et le Proche InfraRouge (PIR).
Leur résolution spatiale est de 2.8 m. Le capté@M B I'avantage de proposer une image de
résolution spatiale quatre fois plus important& (@) mais sa bande spectrale est plus large
en s’étendant du bleu jusqu’au PIR inclus. D’autrasdes peuvent étre présentées tel que la
bande du Moyen Infrarouge (MIR) du satellite SPOT-4
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Caractéristiques des images satellites
Modalités MS Modalité PAN
Satellite Nom Bande Résolution Bande Résolution

dela | couleur spectrale au sol (m) | spectralefm) | au sol (m)
iéme (lim)

bande

(notée

B; ou

XS)
Bl Vert 0.50 - 0.69 20
B2 Jaune 0.61 — 0.68 20

SPOT4 B3 PIR 0.78 — 0.89 20 0.50-1.75 10
B4 MIR 1.58-1.75 20
Bl Vert 0.50 - 0.59 10
B2 Jaune 0.61 - 0.68 10
SPOT5 B3 PIR 0.78 — 0.89 10 0.48-0.71 250u5
B4 MIR 1.58-1.75 10
Bl Bleu 0.45-0.53 4
B2 Vert 0.52 -0.61 4
IKONOS B3 Rouge 0.64 —0.72 4 0.45-0.90 1
B4 PIR 0.77-0.88 4
Bl Bleu 0.45-0.52 2.8
B2 Vert 0.52 - 0.60 2.8
QUICKBIRD B3 Rouge| 0.63-0.69 28 0.45-0.90 0.7

B4 PIR 0.76 — 0.90 2.8

Tableau-I-1 Systémes d’observation de la Terre les plussaslidélivrant des images a différentes
résolutions spatiales.

Comme la haute résolution spectrale et la hautgutisn spatiale sont contenues dans des
images différentes, le probleme devient celui d'wymthése dimages multi-spectrales

possédant la meilleure résolution spatiale dispgenib

La fusion sert a exploiter les informations prowende différentes sources. Il s’agit de
synthétiser une image hybride présentant des éaistcjues spécifiques sélectionnées dans
les difféerents ensembles placés en entrée (quenitades images ou des images et des

capteurs).
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I-2- Catégories de méthodes de fusion

Afin de dresser un état de l'art des méthodesfusion existantes, nous adoptons la
classification suivante dont trois types de métlsaute été identifiés [4]:

- les méthodes de type projection-substitution,

- les méthodes de type contribution spectraleivelat

- les méthodes de type ARSIS (Amélioration de |adRéion Spatiale par Injection de

Structures)

I-2-1- Les méthodes de type projection-substitution

Les méthodes de fusion de type projection-guilish suivent une approche vectorielle
(toutes les modalités MS sont synthétisées simértemt dans le processus de fusion) [27].
Une image d'une scene est constituée d'enregigiteragivant différents canaux spectraux,
caractéristiques du satellite d'observation (Ikei8#30T, ...). Les images de la scene ont des
ressemblances plus ou moins importantes selonlegi'ebntiennent ou non les mémes
informations. L'objectif de la projection, en pralat a un changement d’espace (de I'espace
Red Greenet Blue RGB a un autre espace spécifique a chaque métheste)’obtenir une
meilleure représentation de I'espace des images G&8e représentation vise a réduire la
redondance d'informations en décorrélant les migdalicomposantes couleurs) de I'image
MS. Ainsi, dans le nouvel espace, une des compesania particularité d’isoler les structures
spatiales des images MS du reste des informatielatives a la couleur. L’hypothése de ce
type de méthodes est d’admettre que ces structpedmles correspondent a celles présentes
dans la modalité PAN. La substitution consisteaagformer la composante structure spatiale

des images MS en une fonction de I'image PAN.

Les méthodes de ce type sont la méthode IH®@r{sity Hue Saturatigret la méthode ACP

(Analyse en Composantes Principales) que nousviésrici-dessous.

I-2-1-1 La méthode de transformation IHS [(ntensity Hue Saturation

La technique IHS est 'une des méthodes les ploasmanément utilisées pour la fusion. Elle
est devenue une procédure standard pour I'analysage afin d’améliorer la couleur et la
résolution spatiale. La transformée de couleur p¢8t convertir une image multi-spectrale
de I'espace standard des couleurs REBd Green Bluevers I'espace IHS [20]. Le but d'une
fusion efficace est d’apporter les détails spatiauimage MS sans affecter ses signatures

spectrales. Dans I'espace IHS, I'information spdet{couleurs) est majoritairement reflétée

10
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sur les composantddue et Saturationd’ou la possibilité de traiter indépendamment la
composanté sans affecter les autres composantes en la siddtpar 'image PAN puisque
cette derniere comporte linformation de détailst][3La littérature propose plusieurs
algorithmes pour la transformée IHS [34]. Nous ddog celui jugé le plus efficace de la

référence [34]. Les étapes basiques de la fusioiH@sont [2], [4], [8], [29], [34]:

1- Réechantillonner 'image MS a la résolution spati@dé I'image PAN,

2- Transformer I'image MS réechantillonnée de I'espB&GB vers I'espace IHS, dont le
contexte mathématique est exprimé dans les éqsdfid) et (I-2),

3- Remplacer la composante Intenditde I'espace IHS par 'amplitude I'image PAN de
haute résolution spatiale pour aboutir a la noevaimposante Intensité

4- Transformer la composante remplatéensemble avec les composantes originklles

Sen inverse vers I'espace RGB pour aboutir a I'ienfagionnée (équation (I-3)).

111
| 3 3 3 I'r
1 1 1
Vi |5l—= —= — |G (I-1)
"] |V6 V6 6
v, B
1 10
V2 2

H :tan‘l(\\i—z), S=4v,° +V,’° -2)

1

Tel quel,H et S indiquent successivement les composantes Internsitéte Hue) et

Saturation.
V1 etvo sont deux variables intermédiaires.

1 11
/6 2

R‘IEW 1 1 I
Gew =1 = —Z |V (1-3)
new 2 1
B V6 A
new 2

1776 o

Ceci est la solution classique au probleme. Maiexcda nouvelle génération des satellites

(QuickBird, lkonos..), les longueurs d'ondes aw lid'atteindre comme auparavant les
11
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longueurs d'ondes des RGB, sont étendues jusquachd® Infra Rouge PIR. Cette
substitution entiére de la composante Intensitdiareél’'une fagon notoire et satisfaisante la
résolution spatiale (structures géométriques) atringgnt de la résolution spectrale
(information couleur) qui subit des distorsionslaCest di principalement a la substitution
entiere entre la composanteet la PAN [3], or la MS sur-échantillonnée contiates
fréquences spatiales de méme nature que cellesl@daP8N. Ces fréquences communes
auraient dues étre éliminées complémentairemetd demposanté et de la PAN avant la
substitution (la composantea substituer par la PAN est calculée linéairensentfonction
des modalités couleurs de la MS et aurait pratiqueties mémes fréquences que la MS mais
a des énergies différentes). Des méthodes intéress§29], [18-19], [32] effectuent ce
traitement bien remédiant au probleme de distorsfpactrale pour IHS mais toujours, ces
approches ne traitent que trois modalités spest(@euge Vert et Bleu) et excluent donc les
autres telle que la modalité Proche Infra Rouge Btrir, par exemple, le satellite Ikonos et
QUICKBIRD. L'importance de cette bande PIR a éténdgtrée dans [16], [29-30], [33] pour
I'extraction et la classification d’objets.

Pour remédier a la dégradation spectrale distingugel'image fusionnée par rapport a
'image couleur initiale, on effectue un filtragard’image PAN pour qu’elle n’apporte que
linformation manquante a la composante Intensi@ng la substitution et éviter tout
recouvrement. Pour cela, il existe quatre méthodésont utilisées pour effectuer le filtrage
passe haut et passe bas successivement sur I'iffegest la composante Intensit¢l], [9],
[20], [24]:

- Méthode utilisant la Transformée de Fauifie,

- Méthode utilisant la Transformée en OntleteTO,

- Méthode utilisant la PCA (Analyse en Corsguates Principales),

- Méthode utilisant la 'TEMDEmpirical Mode Decompositigi85-87].

Pour améliorer I'opération de ce processus deadjrafin retrouver I'information spectrale
(couleur) de I'image MS, une parmi les méthodestaxries utilise la Transformée de Fourier
TF pour ne substituer qu'une partie seulement deafje PAN L’application de cette
méthode est discutée dans le paragraphe suivaaut®$ méthodes utilisent pour cela la
Transformée en Ondelettes TO [9], [28], la PCA (iksa en Composante Principale) [15],
[17], [27] et TEMD (Empirical Mode decompositipiil3], [18], [85-87].

12
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[-2-1-1-1 Fusion d’'images utilisant la FFT pour angliorer la méthode IHS

L'idée de base derriere I'utilisation de F&T (Fast Fourier Transforh est de
modifier I'image PAN de haute résolution spatiabeipgu’elle n’apporte a I'image MS que
linformation complémentaire (absente dans la cosaptel) a la composante Intensité
évitant ainsi tout recouvrement. Donc cette méthatilsse un remplacement partiel de la
composanté au lieu d’un remplacement total [3]. Deux filtre@mplémentaires Passe Bas
et Passe Haut sont successivement appliqués samiposante Intensitéet I'image PAN.
Ensuite, la somme des deux images filtrées essfvanée en inverse ensemble avec les
deux composantes H et S pour aboutir au produitadgision. Mais, méme avec ce

traitement, cette méthode reste limitée a troisilbairRGB.

Une autre méthode de type projection-substitutgineeméthode ACP discutée ci-dessous.

[-2-1-2- La méthode ACP (Analyse en Composantes Rgipales)

L’Analyse en Composantes Principales (ACPhnc@ aussi sous le nom de la technique
de Karhunen-Loeve, est un outil mathématique quit Eappliquer sur un nombre N
guelconque de modalités. Par rapport a IHS, cedtesftormée est donc particulierement bien
appropriée en imagerie multi- ou hyper-spectrale. &plique une transformation linéaire de
'espace multi-spectral vers I'espace des vectguopres des données considérées. Les N
composantes ACP obtenues sont orthogonales, csigpifie qu’aucune composante n’est
linéairement corrélée avec une autre. La variameevdriation d’amplitudes spatiales ou
fréquences spatiales) totale des N images origirederépartie entre les N composantes ACP
de telle sorte que la premiére composante possegdus grosse part de cette variance,
puisque la variance décroit en passant d’'une coamp@s la suivante [4].
Notons que l'utilisation de la transformée ACP peahstituer la premiére étape pour une
transformation de I'espace des N modalités MSalas (N>3) vers un espace des couleurs
nécessitant seulement trois modalités. En effet, sélectionnant les trois premieres
composantes, 'ACP permet de réduire la quantitéfa'mation et d’en extraire les trois

canaux les plus représentatifs en terme de varid@ces images.

I-2-2- Les méthodes de type contribution spectraleelative [4]
Le fonctionnement des méthodes de ce tigpéusion sont régies par une hypothése

fondamentale: la modalité PAN a basse résoluticatiap A; (sous échantillonnée a la
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résolution spatiale du MS dby) est équivalente a une combinaison linéaire dedatiiés
MS [4]:

A :zak B (I-4)

Aveck={1..N}, ouN est le nombre de modalités MS, la valeur des patidés des bandeg

dépend de la méthode de fusion considérée. Cetigépation tient généralement compte de
ieme

la proportion de la réponse spectrale de la iodalité MS par rapport & celle de la modalité

PAN. L'objectif de ces méthodes est de multiplieague modalité MS sur-échantillonnée par

une fonction des hautes fréquences de la modaité P

Ci-dessous, sont décrites les trois méthodes dgpee; Brovey, CN Color Normalizedl et

P+XS (ou P désigne I'image PAN et XS désigne mo&labuleur de I'image MS).
I-2-2-1 La méthode Brovey

La méthode de fusion Brovey est la plus simplesdantype de méthodes, puisque les

coefficientsa, sont fixés a 1. L'image fusionnégB s’obtient par un produit pixel a pixel

L . ; L . , interp
entre la modalité correspondante a basse résolsticechantillonnée (B) ,et un terme

fonction de la modalité PAN de haute résolutionjssi par la somme des modalités MS sur-

échantillonnées [4]:

By = (Bo)" o> (-5)

> (Ba)™
k=1

Ou:

o: haute résolution spatiale,

1. basse résolution spatiale,

B:MS

A :PAN

k : K*™® modalité

* : fusionnée

&R, : rééchantillonnée par interpolation & la hauseldion

14
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Les moyennes et les dynamiques des images ne sgnhjpstées, ce qui entraine une
importante distorsion radiométrique, c’est-a-direnon-respect de la propriété de cohérence.
Les deux prochaines versions de cette méthodesajust moyenne de la modalité fusionnée

a celle de cette méme modalité avant la fusion.

[-2-2-2 La méthode CN (Color Normalized)

Cette méthode constitue une amélioratmta méthode Brovey. Pour N = 3 modalités

MS, elle s’écrit pour une'®*® modalité & [4]:

S (CF Gl Y I (1-6)
3+Z(Bk1)olmerp

=]
Les valeurs sont en niveaux de gris. Les dynamigigetoutes les images de I'expression
doivent étre similaires. Contrairement a la méthddeBrovey et grace a son expression
analytique (eg-I-6), cette méthode CN permet d&vites perturbations liées aux divisions
par O.

[-2-2-3 La méthode P+XS (CNES, Centre National d’Eides Spatiales, Toulouse,
France)

Cette méthode a été développée parNESC I'agence spatiale francaise, pour le
systeme SPOT (Systeme Pour I'Observation de laeYemour produire des images multi-
spectrales avec une résolution de 10 m. L’hypotlesseue la demi-somme (moyenne) des
luminances des deux premiéres bandes XS1 et XB2dtal-1) est égale a la luminance du

PAN. Cette méthode peut s’appliquer a tout ensentibleages vérifiant cette hypothéese.

Soient Ly, Lyg; o€t Ly, gl€s luminances d’un pixel a 10 m de résolution eeipement dans

les images A (PAN) , XS1* et XS2*. Ces deux deresecorrespondent aux deux premieres
modalités SPOT fusionnées a haute résolution $patifnypothese s’écrit alors [4]:
1
Lao = E(Lxsxo* +Lys20%) (I-7)
Une seconde hypothése est nécessaire pour dexiisttibution de la luminance,| entre
Lysi o€t Lysp o L& méthode P+XS suppose que le ratio entre l@snhnces dans les deux

bandes est constant avec le changement de résotldicesl (résolution de la MS) vers res0O
(résolution de la PAN) [4]:
Lysio ™/ Lxsao™ = Lxsia/ Lxsaa (I-8)
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Cette hypothese n’est vraie que si le pixel repridse un carré de 20 m par 20 m au sol est
composé exactement de quatre pixels de 10 m pam l&yant le méme comportement

spectral. La manipulation des équations aboutiteagpxessions [4]:

LXSl,o* = 2LA0(LX31,1)imerp0 /((LXSM)interpO + (LXSZ,l)imerpO)

Lxsz,o* = 2LA0(Lxsz,1)imerp0 /((Lxsn)imerpo + (Lxsz,l)imerpo) (|'9)

Ces formules produisent des images synthétiques,*X&1XS2*. A aucun moment la

troisieme modalité MS (XS3) de SPOT n’interviennsldes équations (I-7) a (I-9). Les
auteurs synthétisent I'image X§3¥ar une simple duplication des pixels de la ban8& X

(par sur-échantillonnage par interpolation d’opéuatk des plus proches voisins »)
On notera que contrairement aux précédentes gppl&gjaent aux niveaux de gris, la
méthode P+XS exploite des luminances qui résultdmtl'application d’'une fonction

d’étalonnage aux niveaux de gris.

[-2-3 Le concept ARSIS
Le concept ARSIS « Amélioration de la RédoluiSpatiale par Injection de Structures »

suppose que l'information manquante de I'image rsylectrale de basse resolutiop, Bst

composée uniquement des informations de hautesdnégs spatiales [4]. Il considere que
ces informations peuvent étre synthétisées a petitensemble des données disponibles a
toutes les échelles et dans toutes les modalit€saplpuie sur les techniques multiéchelles (ou
modeles multiéchelles, soit en anglais Multi-Sdslledels ou MSM), pour modéliser puis
injecter les hautes fréquences manquantes. Cesiqeels font appel aussi a des outils
mathématiques tels que les espaces vectoriels diltreege numérique, qui permettent

d’obtenir une description hiérarchique des striegtapatiales d’'une image [14].

En traitement d'image, les décompositions hiérauebs ont, d’'une maniére générale, une
représentation pyramidale (figure I-1). Les diffieeétages de la pyramide correspondent a
des versions de plus en plus grossiéres de I'inogigenale, c’est-a-dire qu’a chaque étage,
les hautes fréquences spatiales de I'étage soestjant été filtrées [22], [17]. Ce sont les
images de contexte ou d’approximation qui s’éctirdy A, A,... A, pour la pyramide A de

'image PAN, et B, B,;, B,,... B, pour la pyramide Bde la K™ modalit¢ MS La
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différence d’information entre deux plans d’approation successifs correspond aux plans

détails manquants dans I'approximation la plus gjes [4]

A Basse
résclution

| Pyramide 4 (Pan)

| Pyramude By (MS) ‘

MSM
II'Ilr g

> ;z g
/— LB B -

» Coefficients {:rigmale' /
4 _ manquants Q
B T T Y [ SSEE SO S ——. PSS ——

/ mage ﬁ.mm.ﬂ-lee;

Harile 000 e e 1
résolution

£ Plans de détails
- — Plans d" approximations

Figure I-1 Décomposition hiérarchique de I'information.

L’enjeu du concept ARSIS est d’injecter de I'infation pour compléter le plan en pointillés
correspondant aux détails manquants dans la pyeai8 de la figure-l-1. Sauf cas
particuliers, les détails ne peuvent directemerdg égaux a ceux de l'image A car I'image
synthetisée B* ne serait pas equivalente a « ce que verraiafgeur B s'il possédait la
résolution spatiale du capteur A ». Une transfoionatioit étre appliquée pour convertir les
informations fournies par la représentation multédle de I'image A en celles adaptées a la
synthese de g*. Il faut donc éetablir un modeéldnter Modality Model MIM) permettant de
concevoir les fonctions liant le contenu spatiatde deux ensembles (les deux pyramides des
images PAN et MS) aux échelles spatiales ou Ifimftion est présente dans les deux
représentations. Ainsi, ce modele a pour but deq@oadapter et transformer I'information a

injecter.

La figure-I-2 présente une vision globale du cohc®RSIS. Les quatre opérations y sont
représentées par application successive de tasses de modeles : classe 1 : MSM, classe 2:

IMM, classe 3 : HRIMM High ResolutionMM), et enfin une ultime étape de reconstruction

-1
utilisant I'inverse du modele MSM : MSM[4] :
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- Les MSM produisent une description hiérarchigquee lihformation des structures
spatiales de I'image. Par exemple, dans la litiéeatles auteurs font appel aux
modéles multiéchelles basés sur la transforméendalettes [6-7], [10], [19], [21], la
pyramide Laplacienne généralisée (GLP pour Genredliaplacian Pyramid).etc.
Appliqué a une image, le MSM fournit une (ou plusg) image de détails qui
représente les hautes fréquences spatiales, @tnage d’approximation qui regroupe
les basses fréquences de l'image. La premiéretiddérdu MSM sur la modalité A
donne donc une ou plusieurs images de structurepreses entre res0O et resl et une

image de structures supérieures ou égales a rpgfokamation 2). Le MSM doit étre

-1
inversible (MSM) afin de retrouver la synthese des informations rdaites

fréquences,

- La classe de modeles inter-modalités (en andtaer-Modality Model, soit IMM)
s’intéresse a la transformation des structuresiadpat avec le changement de
modalités. L'IMM modélise les relations entre lestaills et/ou les approximations
observés dans I'image A et ceux observés dansdéni. Cette relation peut suivre

un modele linéaire, ou étre d’'une forme mathématjgus complexe [4],

- Et enfin, la classe des modéles inter-modabtdsmute résolution spatiale (en anglais
High Resolution IMM, soit HRIMM) qui doit synthégs le plan de détails manquants.
Le HRIMM résulte de lI'ensemble des informations atr@ disposition : des
approximations et détails a basse résolution, deanpetres de I'IMM et du plan de
détails (hautes fréquences spatiales) existantldgngamide A.

MSM IMM

< ’ MSM

Synthese = HRIME

————————— MM

Figure-1-2 Les trois classes de modéles du concept ARSIS.

Les entrées du procede de fusion sont la modali@AN) a res0, et la modalit§ Be MSa

basse résolution resl. Les opérations sont effestc@mme suit :
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1. le MSM est utilise pour déecomposer les imagest /8, originales et en calculer les

détails et approximations successives,

2. les approximations et les détails connus des ggramides pour chaque résolution
sont utilisés pour ajuster les paramétres de I'lMM,

3. a partir de I''lMM, on définit le HRIMM qui convst les détails connus de A pour en

déduire ceux de I'image,Bqui etaient inconnus a res1,

4. I'image 3@* est synthétisée par inversion du MSM (Mé)\die resl vers resO.
En résumé, une méthode de fusion d’image est ditgpk ARSIS est toute méthode qui:

- décompose les deux images PAN et MS en des comtggsde niveaux spectraux
différents (MSM) gréace a une transformation en ¢ettks de Fourier, de Laplace..etc,

- eétablit a travers les différents niveaux de décmsitpn des deux images une fonction
(IMM) permettant d’en déduire le niveau manquantye fonction (HRIMM),

- en fin, transforme les différents niveaux spectrda I'image MS ensemble avec le
niveau retrouvé par HRIMM en inverse (MS)pour aboutir & I'image fusionnée.

Ci-dessous, nous décrivons deux méthodes de ty AR
Nous nous sommes principalement intéressés aux dpproches présentées dans les

articles [35] et [36] que nous décrivons dans Esxdsections suivantes.

I-2-3-1 Méthode de type ARSIS basée sur la TF
Dans [35], les auteurs utilisent la TF pour effectla fusion. Contrairement & I'approche
utilisant la Transformée IHS qui ne traite quedroiodalités Rouge, Vert et Bleu [3]. Cette

meéthode considére toutes les modalités de I'image.

L'image MS étant de basse résolution spatiale pppart a I'image PAN, les structures
manguantes dans I'image MS se sont, alors, leetdrgquences de I'image PAN, extraites
par un filtrage Passe-Haut a une fréquence de cetipegale a la fréquence maximale, de
'image MS, définie a partir de sa résolution salat{selon Nyquist- équation(I-10))[35].

Avant de procéder a linjection de ces hautes feéges dans chacune des modalités de

image MS sur-échantillonnées (I'image MS a étééthantillonnée, par interpolation, pour
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atteindre la méme définition spatiale que pourdiga PAN), ces dernieres sont filtrées par le
filtre complémentaire au filtre appliqué sur l'imadPAN (un filtre Passe-Bas a la méme
fréquence de coupufg et cela pour éviter les dégradations spectraleatéellement dues a
I'injection des fréquences qui existent déja dansalge MS sur-échantillonnée (le spectre en
fréequence de I'image MS a été élargi par le suagtitonnage).

Ces deux filtres ; Passe-Haut et Passe-Bas a applayiccessivement sur la PAN et sur les
modalités sur-échantillonnées de la MS, ont ungquigéce de coupurk adaptative a la
résolution spatiale inférieure (celle de MS indgjalD’apres le critere de Nyquist, la fréequence

maximale dans une image est [35] :

freq_maxzz—ix (I-10) ‘
Ou Ax est la taille du pixel en metre (ou c’est la péeiod'échantillonnage). A titre
d’exemple, une image PAN du satellite IKONOS deoldtton spatiale de 1m, a une
frequencdreq_max= 0.5 cycle/metre. La frequence maximale de I'imm8fS correspondante
délivrée par le méme satellite est de 0.125 cymles/
Dans cet exemple, les fréquences a extraire dadi@PAN pour les injecter dans les bandes
sur- échantillonnées de I'image MS sont cellessquit supérieures a la fréquence maximale
(selon Nyquist) de cette derniere ce qui nécessplication d'un filtre Passe-Haut de
frequence de coupurk=0.125 sur I'image PAN pour extraire les détailatigux et les
injecter ensuite dans les bandes-sur échantillandéd'image MS filtrées par le filtre Passe-

Bas a la méme fréquence de cougiire

Cette méthode, utilisant la TF, extrait préciséimks détails spatiaux ou les hautes
fréquences spatiales HF a injecter dans I'imagec®§ui évite toute dégradation spectrale ou
artéfact. Mais présente, en revanche, I'inconvérdénjecter identiguement la méme portion
éenergétique des HF spatiales dans chacune des itdsddé I'image MS causant des
distorsions spectrales et un floue affectant lsolud®n spatiale au niveau de l'image

fusionnée.

[-2-3-2 Méthode de type ARSIS basée surla TO

Dans [36], les auteurs ont été les premiers qui poposé d'utiliser I'information des
réponses spectrales des senseurs afin de contdemebléme di a l'injection de la méme
portion énergétique dans chacune des modalitéss®l&aduisant, ainsi, par des distorsions

spectrales sur I'image fusionnée.
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Cette méthode dite WisPeR{ndow Spectral Responsa)été comparée, dans [36], aux
autres méthodes de fusion basées sur la transfoeméendelettes (TO) : AWA(dtive
Wavelet-based methpet AWLP Proportional Additive Wavelet Intensity methd@®7].

WisPeR présente plus de performances spectradgaidiles que ces deux derniéres [36].

WisPeR utilise la TO pour effectuer I'extractionrsdwautes fréquences [1], [6], [17]. En plus,
cette méthode, utilise l'information, a priori, deSponses spectrales des senseurs pour
élaborer un modéle d’injection permettant une ihigtron énergétique des détails spatiaux
extraits aux differentes modalités de I'image M$1t€ maniére d’injecter les détails spatiaux
réduit les dégradations spectrales dues a l'imjacte la méme portion énergétique dans
toutes les modalités de I'image MS.

Dans ce qui suit, nous décrivons le processus @®lat du modeéle d’injection utilisés par la
méthode WisPeR.

[-2-3-2-1 Processus de la DWTiscret wavelet Transforin
La DWT (Discret Wavelet Transfomd’'une image peut étre résumée dans le schéma

synoptique de la figure-I-3:

colonnes
_ > Passe > 1l2 ——>» CAju
lignes bas
Passe -~ ]
bas " 2l1 | colonnes
Passe| 1l2 -, (_:Hj+1
haut horizontal
CAj»
colonne
: Passe CVj+1
lignes bas [ 1l2 " vertical
Passe -
» haut le‘ colonne
Passe cDj+1
haut 1l2 > diagonal
Figure-1-3 Schéma synoptique de la DWT.
Ou:
2l1 Sous échantillonndgs colonnes : garder les colonnes a indexes pairs

1l2 Sous échantillonnage des lignes : garder les lignedexes pairs
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lignes
X

Convoluer le filtre X avec les lignes d’entrée

colonnes
X

Convoluer le filtre X avec les colonnes d’entrée

] Le niveau de la décomposition (il y ariteau dans ce schéma synoptique)

CA estlimage d’entrée.

Chaque niveau est constitué d’'une approximationeCAle trois détails appelés horizontal
(cH), vertical (cV) et diagonal (cD) et sont nomméslon leurs positions sur les quelles ils
sont sauvegardés dans I'image transformée. Comnmoldre I'exemple suivant dans la
figure-1-4 ou une DWT de deux niveaux d'une imagANPdu satellite lkonos avec
I'ondelette deDaubechiesest montrée. La décomposition de I'image initi@a&0) donne au
premier niveau trois détails cH1, cV1, cD1 et uppraximation cAl. L'approximation cAl
se décompose dans le deuxiéme niveau et donneppnexanation cA2 et trois détails cH2,
cV2 et cD2.

Figure-1-4 DWT de deux niveaux d’'une image PAN du satellitenibs.
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Les détails spatiaux extraits, concrétisés padétails cD, cH et cV des différents niveaux ne
sont injectés directement par WisPeR. Mais ce tn@gapres les avoir adaptés
énergétiqguement aux modalités MS par le modéleitdéedessous que linjection est

effectuée.

I-2-3-2-2 Modele d’'injection utilisé par WisPeR
La méthode WisPeR est la premiere méthode dansttéaalure utilisant les réponses

spectrales des senseurs pour adapter les détaiigispa injecter dans les modalités MS.

Pour contourner le probleme di a I'injection denme portion énergétique des HF spatiales
extraites de I'image PAN dans toutes les modalN&s, WisPeR utilise un modéle d’injection
utilisant les réponses des senseurs permettardaldeler les portions énergétiques a injecter

dans chaque modalité de I'image MS.

Ce modele d'injection revient a rechercher dans premiére étape, des coefficients
permettant de définir des pondérations pour defieis portions énergétiques des HF a
injecter dans chaque modalité MS. A partir de |[@ésentation graphique des SBpectral
Response Functior{figure-I-5); Une SRF d’un senseur, représentésaaéponse spectrale,
définit la probabilité qu’'un photon d’une fréquer(oal longueur d’onde) donnée soit détecté
par ce senseur. L'événement de détection d'un phgb@r un senseur (senseur
panchromatique ou un senseur pour une bande deucpekt exprimé donc par sa probabilité

qui est définie comme étant la surface définieeelat'SRF concernée et I'axe des abscisses.

—— PAN
—— Bleu
Vert
Rouge
—— PIR

08

06

04r

02+

Réponses spectrales Relatives

0

0 800 1000 12‘00
Longueur d’'onde (nm)

Figure-1-5 Les SRF des senseurs du satellite Ikonos.
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Le modele utilisé par la méthode WisPeR définiistimondérations pour adapter les détails
spatiaux extraits de I'image PAN aux modalités NI®s pondérations sont définies comme
suit :

-La premiere pondératioR; globale définit la portion énergétique globaldatigement aux

modalités MS, des détails spatiaux a injecter.

_ Surfaceglobale des réponses spectrales couleursccommunes avec la réponsepanchromaigue (|-ll)

P
1 Surfacegglobale des réponses spectrales couleurs

-La deuxiéme pondératioR,; permet d'ordonner les modalités MS selon les posti

énergétiques, des détails spatiaux, a injecter daamsune. Cette pondération est donnée pour

chaque i™modalité MS par :

P = Surfacele i®m® réponse spectrale couleurdétectée par la réponsepanchromaigue (|_12)
2 =

(Surfacegglobale des réponses spectrales couleursdétectées par la réponsepanchromaigue) —
n

Oui représente I'indice de modalités MSJ an), n est le nombre de modalités MS.

-Aprés avoir défini la pondération globdke a appliquer sur les détails spatiaux extraits et
apres avoir classé les modalités MS par ordre deéyation, par les pondératioRs;, pour
définir quelle modalité nécessite la portion énggue importante et quelle autre nécessite
moins et ainsi de suite jusqu’au la modalité nétassla portion minimale d’énergie. Ce
modeéle procede a une troisieme pondérafanpermettant de définir une pondération
spécifique a chaque modalité MS. La pondéraBgest définie, pour chaqué™ modalité
MS, par :

_ Surfacede jeme réponse spectrale couleurdétectée par la réponsepanchromaigue (| 13)
3i = -

Surfacede i°™® réponse spectrale couleur

Les trois pondérationB; P,; Ps;jsont appliquées sur les détails spatiaux, de chaigeau de
la DWT de lI'image PAN, afin de les adapter aux niitéln MS avant de procéder a la
transformée en inverse IDWT de la DWT. Les détapstiaux adaptés, pour chaqi®®
modalité MS, de chaque nivepde la DWT sont donc donnés par :

acH;=CHj Py <Py« Ps;

acV,i=CVj Py Py« P3| (I-14)
ach;;=cDj Py« Py« P3;
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OuacH, acV;, ach; sont les détails spatiaux extraits de la PAN eptdaa étre additionnés
aux détails spatiaux correspondants en nijeda décomposition DWT et en indicesle
modalités avant de procéder a la IDWT.

Mais de cette fagcon ces pondérations deviennees fpour chaque satellite et ne dépendent
plus de la variété des images. Afin d’introduirefbrmation image, la méthode WisPeR
procéde a un changement d’'une identité surface2pense spectrale relative a la quantité
maximale des photons aux longueurs d’ondes seissihil le capteur pour redéfinir le
parametreP,; par une identité image. En se basant sur I'hymethgue la moyenne des
surfaces des réponses spectrales des senseurs ridSpoad a la composante des basses
fréquences (approximation gAde Iimage PAN [3], WisPeR effectue un changetnsuor

P.;, en substituant alors le dénominateur par l'apjpnaton cA de l'image PAN. La

pondératiorP, ; est donc redéfinie par :

P, = Surfacale i®™® réponse spectrale couleurdétectée par la réponseanchromatue (1-15)
= -

CA

Apres cette redéfinition de la deuxieme pondératierte modéle, les détails spatiaux adaptés
a étre additionnés aux détails spatiaux correspaada niveay de DWT et en indicé de
modalités, sont redonnés par :

acH=cHj Py+P 2 Ps;

acVl;=cVj P1«P 5« Ps; (I-16)
acD,;=CDj P1«P 5« P3;

Bien que la WisPeR, en utilisant un modele d’in@ttpermet de contourner la dégradation
spectrale due a l'injection de la méme portion géeque des détails spatiaux et présente de
satisfaisantes résolutions spatiales et spectcal@parativement aux méthodes basées sur la

TO, cependant elle présente des distorsions daetgégui sont dues aux :

a) WiSpeR, utilisant la Transformée en Ondelettes [L9) ne permet pas une extraction
précise des HF spatiales a injecter dans les ntéslatie I'image MS. Car la
Transformée en Ondelettes T.O décompose I'imagedes niveaux spatiaux
décroissant des détails spatiaux les plus finsujasgniveau d’approximation. Et pour
extraire les HF a injecter dans les modalités idealje MS en utilisant la TO, on prend
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b)

d)

les n premiers niveaux de détails (n est définilpaapport logarithmique a base de 2
entre les deux résolutions spatiales des deux isnBgd& et MS) [36]. De cette facgon,
on ne coupe plus a une fréquence de coupure pré@se a toute une bande de
fréequence (a un niveau spatial, figure-I-4). Ceeangendre, soit une injection d’'une
partie de hautes fréquences spatiales qui ne @evrgias étre injectées dans les
modalités MS causant une injection de fréquencesxjstent. Cela se traduit par des
distorsions spectrales sur I'image fusionnée eflaun qui affecte surtout les contours
de l'image. Il peut en résulte aussi une élimimatikune partie des hautes fréquences
spatiales qui devraient étre injectées dans lesaltésl MS causant ainsi des artéfacts
sur I'image fusionnée.

Pendant l'injection des détails spatiaux(ou desddatiales) dans les modalités MS,
ces dernieres n'ont pas été filtrées pour élimiasrfréquences spatiales ajoutées par
un sur-échantillonnage de la MS au début du prosedss détails spatiaux adaptés de
la PAN, et au lieu de substituer ceux des modalMky sont additionnés a ces
derniers). Ce sur-échantillonnage, en effet, ajolete fréquences de méme nature que
les HF extraites de la PAN mais avec des énergig&ahtes, causant ainsi, lors de
I'injection, des distorsions spectrales ou un flayé risque d’affecter surtout les
contours de I'image [3].

Le modéle d’injection, en définissant les parangpermettant de définir les portions
énergétiques des détails spatiaux a injecter déwagjue modalité et afin de se
bénéficier des deux types d’informations ; sengtumage, la WiSpeR procede a un
remplacement d’'une quantité physique par une aétype différent : une quantité de
photons par une image (pondérat®p;). Ceci engendre un biais dans ce modéle car
une pondération (ou rapport) doit étre définie eieux identités du méme type et de
la méme dynamique.

Un autre facteur est que la TO utilise pour décamepd’image en détails et
approximation une suite de filtres Passe-Bas etdPHaut appliqués a la fois ou bien
sur les lignes de I'image (ou de I'approximatiorurd’ niveau donné) ou sur les
colonnes de celle-ci comme il est montré dans h&sa synoptique de la figure-1-3
(convolution linéique). Ces détails résultants etecmaniere d’appliquer les filtres, ne
présentent pas les vraies hautes fréquences spatRdbur extraire celles-ci, il faut
appliquer un filtre spatial (convolution avec ueeétre) conjointement sur les lignes et

sur les colonnes de I'image a filtrer [24], [389].
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Pour mettre en relief les biais et limitations aedthodes étudiées dans ce chapitre, nous
effectuons, dans le chapitre prochain, une étudeer@rentale et comparative de ces
méthodes pour pouvoir proposer, dans la suite tle tteése, une nouvelle méthode basée sur
une étude critique des méthodes étudiées dans agmtrehafin de préserver les éléments

essentiels et s’affranchir a leurs limitations.
I-3 Conclusion a propos des différents types de m#ides

I-3-1 Conclusion a propos des méthodes de typegpection-substitution et de type

contribution spectrale relative
L’avantage commun entre les méthodes de ces dges test de présenter une

augmentation notoire de la qualité visuelle au aivdes structures spatiales présentes dans
les images. La qualité géométrique des images &lyafles par les méthodes IHS, Brovey,
P+XS, ... est jugée satisfaisante dans la plupartpdédications. Ces méthodes sont ainsi
adaptées a certaines applications, telles quepi#Eations liées a la cartographie, ou encore
pour la localisation d’'un phénomene particulier dune cible [5]. Cependant, leur défaut
majeur est la distorsion radiométrique qui a paeidence une modification plus ou moins

importante des signatures spectrales, c’est-aedisecouleurs des modalités MS synthétisées

[4].

La distorsion radiométrique est due a une modibocatles basses fréquences des modalités
MS d'origine. Si on rappelle I'expression de langtbrmation IHS comme exemple de
méthode de fusion appartenant a la premiere caéégbrcelle de Brovey pour la seconde, On
remarque que dans les deux situations, la modRéitéest injectée dans son intégralité [15].
Les basses frequences de la modalifgpaN) se retrouvent dans, £ (k"™ modalitéMS

ieme

fusionnee) et viennent donc modifier celles dg¢ @™ modalitt MS d'origine) ce qui ne

conserve pas la résolution spectrale de la- @8 plus, dans le cas des meéthodes de
contribution spectrale relative, les basses frégeend’'une modalité MSubissent aussi
linfluence des autres modalités Mfar l'intermédiaire de la combinaison lin€aire d&s c

modalités placées en dénominateur (équations IFb)et

En plus, les méthodes de type projection-subgiitupprésentent I'inconvénient de traiter
conjointement toutes les modalités MSy)(Bavec une approche vectorielle. A partir du

moment ou une transformation d’espace interviemtmbindre modification apportée a la
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composante comportant la quantité maximale detsies spatiales, engendre un impact sur
chacune des modalités MS par I'intermédiaire diedasformée inverse. Comme c’est le cas
de la méthode IHS qui en substituant la compodapde la modalité PAN; a ce niveau on n'a
modifié que l'information concernée par la struetgpatiale ou il parait que l'information
couleur a été conservée par les composafitesS, mais en procédant a la transformée en
inverse, les autres composantés €t S subissent un calcul conjoint avec la nouvelle
composante intensité’£PAN) et viennent modifier I'information couleured’espace RGB
[12].

Tandis que le probleme majeur des méthodes de dgpé&ibution spectrale relative est
'hypothése de départ de linéarité entre les denages PAN et MS. La figure 1-6 montre un
graphique a propos des réponses spectrales nogemlites differentes modalités du satellite
Quickbird. A ce graphique ont été ajoutés des ngiés jaunes pour attirer I'attention sur les

zones problématiques du spectre.

E U;A/\TW A, —  PAN

5 oe _ [ ——  Bleu

° 0.7 / 111 I 1\\ —— Vert

2 o [ 1/ 1] [\ —— Rouge
5 o | \ PIR

s / ) \

T o A 1] |

g [/ 1 \

-

& Longueur d’onde en nm

Figure-1-6 Réponses spectrales normalisées des canaux bteuouge, PIR et Pan pour le satellite
Quickbird en fonction des longueurs d’ondes incidentes.

Les deux rectangles de droite rappellent que sewabteur Pan y est sensible. A titre
d’exemple, dans une longueur d’onde proche de P®5se manifestant par des niveaux de
gris non nuls dans cette modalité PAN. Par cont@nme cette partie de spectre
électromagnétique n’est couverte par aucune aubaalité MS, I'hypothése de contribution
spectrale relative n’est pas vérifiee. De plustaiees modalités se chevauchent, créant dans
ces deux images verte et bleue une redondanceaapett I'information (rectangle jaune le
plus & gauche sur la figure-1-6). Toutefois, cediation est presque vraie dans le cas de la
méthode P+XS développée pour les satellites SPOTQefte méthode a l'avantage de
procéder dans le domaine des luminances, et utihgespécification initiale du satellite, a
savoir que le capteur PAN a été construit pourgmes des luminances qui soient égales a la
moyenne des luminances des modalités XS1 et XS (deemiéres bandes —tableau-I-1).
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L’avantage de cette méthode n’est plus consensglar I'on s’intéresse a un autre satellite.
De plus, la modalité XS3 du satellite SPOT présent bande passante totalement disjointe
de celle de la modalité Pan, et la méthode P+XSé&egune simple duplication pour la
modalité XS3. La duplication par la méthode des gltoches voisins a pour avantage de ne
pas changer le contenu spectral d’'une image. Capgnchéme si cette interpolation ne
change pas le contenu spectral de la bande XS@sidtat visuel est médiocre, et le sur-
échantillonnage ne peut pas étre considéré commésuittiat de fusion a part entiere [4].

Outre, pour apporter de meilleurs résultats, cehoaés de type projection-substitution et de
type contribution spectrale relative, en se basantdes substitutions et des hypotheses de
linéarité et afin de préserver l'information spatgrde I'image MS, nécessitent une forte

corrélation entre chaque modalit¢ & la modalité A. Les dissimilitudes entre A gttélles

gue les inversions de contraste et les occultatiboisiets empéchent leur corrélation. Une
occultation d’'objet, se traduisant par son absefae une image et sa présence dans une
autre, peut poser un probleme pour la fusion (&rpgu'une relation linéaire devait lier les
deux images ou que l'une substitue I'autre). leshde méme de son environnement. Ainsi,
un objet clair sur fond sombre dans la modalité Ppdut se retrouver foncé sur fond clair
dans une des modalités MS, et inversement. Dansasel'importance en termes des
contrastes (d’énergie) entre objets n’est pas ceésead’une image a l'autre, ce qui indique
'existence des dissimilitudes locales relatives aapteurs de haute et de basse résolution
spatiale. Cela peut affecter la fusion surtout danghase d’injection de structures extraites
d’'une image dans l'autre ou en substituant entuesleomposantes ou méme en établissant
des fonctions entre images (hypothese de linéatig¥igure-1-7 illustre ce phénomene ou
nous constatons qu’une ligne particuliere préseatéeouge dans I'image PAN et dans la
modalité Rouge de I'image MS, posséde deux pepteg\olutions locales illustrées le long
d'une ligne particuliére) de contrastes inverséassdles deux modalités PAN et Rouge
(régions hachées da la figure-I-7). Ce qui traduie inversion de contraste dans les

transitions.
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Figure-I-7 lllustration du phénomeéne d’inversion de contraste une paire d'images PAN-
MS délivrée par lkonos: (a) image PAN (1 m), (b)dalité rouge de I'image MS de 4 m, sur-
échantillonnée a 1 m (par opérateur bicubique)extiaits d’'une ligne particuliére dans les
deux modalités, présentant une importance (peetepdtraste inversée de I'objet par rapport
a son environnement dans les deux images.

Cet exemple montre I'existence de contraintes d@similitudes locales existant entre les
capteurs de haute et de basse résolution quidlong fusion de type projection-substitution
ou de type contribution spectrale relative, deviagrasenter des allures semblables vis-avis
les hypothéses de départs des deux types afinudmip@onserver I'information spectrale de
la MS.

Comme ces deux types présentent des méthodes agohigl ne sont pas en mesure de
proposer une solution lorsque les contenus spatilsxdeux images considérées ne sont
localement pas corrélés [4].
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Ainsi, une approche de fusion manipulant et lesgesaet leurs capteurs, afin d’adapter les
détails spatiaux aux modalités MS avant de procad&njection, aurait sGrement réduit les

effets de ces contraintes et cela en essayantgerper les caractéristiques qui définissent le
contenu de la bande spectrale a synthétiser touugmentant la résolution spatiale de

'image. C’est ce qu’on appelle « la propriété dbérence ».

Cette propriété de cohérence est respectée pardwdes de types ARSIS qui adaptent les
détails spatiaux extraits de I'image PAN aux mddaliMS avant de procéder a l'injection

comme le décrit le paragraphe suivant.

I-3-2 Conclusion a propos des méthodes de type ARSI

En ce qui concerne les méthodes de ARSIS, la principale qualité est le respect de
la propriété de cohérence (adapter les détailsaspatux modalités MS avant les injecter
dans ces derniéeres), et donc une bonne restitaésnsignatures spectrales. En effet, les
spectres des produits fusionnés, une fois ramern@&gésolution initiale, sont généralement
fideles a ceux des modalitées MS d'origine. Cepetdaeite bonne restitution s’effectue au
détriment des structures géométrigues de l'images images fusionnées présentent des
artefacts tels que les rebonds [5].

L’avantage majeur, de ce type, de ne pas induisedigtorsions spectrales au niveau du

produit de la fusion, comparativement aux deuxguiéats, réside en deux processus :

- La décomposition par le filtre MSM (ondelettes, fey etc.) permet de n’injecter que
la partie jugée manquante dans l'image MS, éviéamgi toute dégradation spectrale
due a la substitution de l'intégralité de la PAN au calcul conjoint avec cette
derniere,

- L'IMM permet d’établir des fonctions (relations)temles différents niveaux spectraux
communs des deux images. Ce qui évite d’injectpattie hautes fréequences spatiales
extraite de I'image PAN directement telle qu’elst mais ne I'injecte qu’apres I'avoir
adaptée aux modalités MS afin de préserver I'infdiom spectrale de cette derniére.

La qualité de synthése de ce type de méthodeesimient liee a la qualité de la réponse

frequentielle du filtre MSM utilisé pour dissociées différentes fréquences spatiales du
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spectre et au modele IMM concu pour adapter lesldépatiaux aux modalités MS avant de

procéder a l'injection.

Le chapitre suivant présentera une étude comparatettant en reliefs les biais des différents
types de méthodes de fusion entamés dans ce ehdpitns un chapitre prochain, un nouvel
algorithme de type ARSIS, permettant d’en remédiet biais soulignés pour les trois types

de fusion, sera proposeé.
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Chapitre-lI Etude comparative de quelquéthodes de fusion

I1-1 Introduction

La fusion d'images sert a combiner les informatiolesmultiples images de résolutions spatiales
différentes (MS et PAN), représentantes de la méoame, afin d’obtenir une image composite

appropriée a la perception visuelle humaine ettacies de traitement d’image.

Dans ce chapitre, nous effectuons une étude expétate et argumentative pour les trois types ou
ensembles de méthodes de fusion déja entamésealahapitre précédent, appliquées a des images
satellitaires. Les méthodes de fusion de type Btioj@Substitution (la méthode IHEtensity Hue
Saturation’et la méthode PCRrincipal Componenfnalysis) les méthodes de type Contribution
Spectrales Relative (la méthodeRi®vey la méthode CNGolor Normalized et la méthode P+XS),

et deux méthodes de type ARSIS [35], [36]. Noustomst en relief les différents biais et avantages
des trois types de méthodes afin de proposer uneetie méthode dans le chapitre suivant. Pour
cela, des mesures quantitatives ainsi qu’une étiatugualitative pour I'analyse du produit de la
fusion sont effectuées. Notons que dans la littléeaucun bilan général de qualité n’est disponible
car les méthodes de fusion n'utilisent pas le méoreept et que le produit idéal n’existe pas [2],
(8], [4], [5], [18-19], [28-31], [29].

[I-2. Etude expérimentale
Pour montrer l'intérét des méthodes qui apporteet nésolution spatiale satisfaisante a I'image MS.

Dans la plupart des exemples présentés, nous optansdes images fournies par des satellites de
trés haute résolution spatiale tels que les datellkonos et Quickbird[28-29].

La figure-1I-1 montre une paire d'images Ikonos ¢lzene est de Guaxupé city, Sao Paulo state,
Brazil [82]). L'image PAN est d’'un métre de résabut spatiale et les modalités B, G, R, PIR sont
de quatre metres.

PAN image suréchantillonnée

@ ®
Figure-Il -1 Image Ikonos : (a) Modalité Panchromatique de té&mi de 1m, (b) Composition
RGB des modalités MS de résolution de 4m [82].
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La comparaison est tout d’abord visuelle, c’estqo®oon appelle évaluation qualitative et ensuite
quantitative basée sur la comparaison des carstojéies spectrales et spatiales des images PAN,
MS et MS fusionnée. Nous utilisons dans cette étuadexe MSSIM Mean Structural Similarity
[23].

L’indice Structural SimilaritySSIM est donné par I'expression:

SSIM= 2(C{+22§V)(C2:20Xy2) )
()" + ()" +CY(0,” +0,” +C2)

Ol x et §/ sont les moyennes de chacune des images origiade fusionnéey). o,’ et ay2 sont
respectivement les variance xlet dey. Et o, est la covariance deety.

Et:
Cl=(kL)?, cC2=(k,L)> sont définis tel que kl<<1 et k2<<1 et L est laalyique (égale a 255 pour
une image codée sur 8bitS], C2 sont introduits pour éviter des résultats instab@sque
(%2 +(y)?) oulet(g,’+g,?) sont proches de zéro [23].

Cet indice (SSIM) modélise la dissemblance entrar@®jes a partir de 03 facteurs [23] : la perte de
corrélation, la distorsion de la luminance et Istalision de contraste. L’indice MSSIM a été calculé
utilisant des fenétres divisant I'image en imagette

MSSIM=%§S$IM (1-2)

Ou N est le nombre d’imagettes divisant 'image.

De méme que pour une évaluation spectraler{imhodalités de MS et image fusionnée), cet
indice est utilisé pour I'évaluation spatiale ericakant le MSSIM entre la PAN et chacune des
modalités couleurs avant et apres fusion. RI&SIMest important plus on améliore la résolution

spatiale ou spectrale de la modalité MS concernée.

[I-2-1. Evaluation qualitative et quantitative

Pour une comparaison visuelle entre les trois t@eesiéthodes, nous optons d’effectuer, en premier,
une comparaison entre les méthodes des deux peetypgrs car ces méthodes ont un inconvénient
majeur commun (la distorsion spectrale au niveaprdduit de la fusion). Ensuite, une méthode de
ces deux types, soit IHS, sera comparée aux mé&haeleéype ARSIS. La figure-II-2 présente une

portion spatiale représentative du résultat deofuslie la paire d’images lkonos de la figure-1l-1 en
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montrant les résultats obtenus par les méthodes dées types; projection-substitution et

contribution spectrale relative.

AR

Figure-1I-2 Fusion d'images : (a) Image PAN, (b) Image Bi8-échantillonnée, (c) image fusionnée par Ildpinhage fusionnée par PCA, (e)
image fusionnée par la méthode de Brovey, (f) infag®nnée par la méthode CN, (g) image fusionraédgpméthode P+XS.
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D’apres la Figure-lI-2-c, on constate, visuellemsut I'image MS fusionnée utilisant la méthode
IHS, qu’il y a une amélioration notoire et satistaite de la résolution spatiale (structures
géomeétriques) au détriment de la résolution splecfnaformation couleur) qui subit des distorsions
par rapport a I'image MS (figure-1l-2-b). Cela elt principalement a une substitution entiére entre
la composantd, résultante de la transformation par IHS, et la PAN], [84], or la MS sur-
échantillonnée contient des frequences de mémeaengue celles dans la PAN. Ces fréquences
communes auraient dues étre éliminées complémemiaint de la composarnitet de la PAN avant

la substitution (la composante substituer par la PAN est calculée linéaireneentfonctions des
modalités couleurs de la MS et aurait pratigueniesntmémes fréquences que la MS mais a des
energies différentes). Des méthodes intéressaBleg1B], [23-24] effectuent ce traitement bien
remédiant au probleme de distorsion spectrale fd8rmais toujours, cette approche ne traite que
trois modalités spectrales (Rouge Vert et Blewgxelut donc les autres telle que la modalité Proche
Infra Rouge PIR, pour, par exemple, le satellitenids et Quick-Bird. L'importance de cette bande

PIR a été déemontrée dans [22], [33] pour I'extacet la classification d’objets.

Dans le méme type de méthodes, la méthode PCAgfidp2-d présente le méme inconvénient que
I'IHS ; la distorsion spectrale encore due a lassitition totale par la PAN de la premiére

composante principale de la MS [84].

Ainsi, on constate visuellement, des Figures-lifZge qu’il y'a une dégradation spectrale
importante pour la MS fusionnée obtenue par lehauis de type contribution spectrale relative ;
Brovey, CN et P+XS. Ceci est dQ principalement sulpposition sur laguelle se basent les méthodes
de ce type et qui supposent une linéarité entremlages MS et PAN. Ce type de méthodes peut
donner de résultats plus satisfaisants pour certan plus précis comme a titre d’exemple le cas de
CNES (Centre National d’Etude Spatiale, Toulousan€e) qui utilise la méthode P+XS développée
pour les satellites SPOT1-4 qui délivrent une liEsdonnées vérifiant I'hypothése de cette méthode

[4].

Pour une comparaison de ces deux premiers typkesida, présentant le méme inconvénient majeur
de la dégradation spectrale au niveau de l'imag®oifmée, avec les méthodes de type ARSIS, la
figure-11-3 présente une comparaison entre la nughdlS et les deux méthodes de type ARSIS ;
celle utilisant la TF [35] et celle dite WiSpeR [36
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7

(6), méthode IHS

(€), méthode WiSpeR
Figure-II-3 Fusion d'images : (a) Image PAN, (b) Image Bl8-échantillonnée, (c) image fusionnée par IHdP, (
image fusionnée par la méthode utilisant la TF,[88)] image fusionnée par la méthode WiSpeR [36].
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Nous constatons (figure-11-3) que la méthode IH8nme représentante des méthodes de son type,
en apportant une résolution spatiale satisfaisantémage fusionnée, présente des dégradations
spectrales au niveau de I'image fusionnée (figls#d). Ainsi, dans cet exemple, il est difficile d
distinguer I'espace minéral dans I'espace vegBlplus cette méthode est limitée a trois modalités
et exclut les autres tels que la modalité PIR. tEfiét de cette modalité a été montré pour la

classification des structures géométriques [16].

Tandis que la méthode utilisant la TF (figure-l&Bapporte la résolution spatiale de I'image PAN a
'image MS tout en préservant ses signatures sgestrCela est principalement dd a ce que la TF
permet d’extraire exactement les détails spatiaarquant dans la MS (a une fréquence de coupure
prédéfinie) [35]. Ainsi, le filtrage complémentaeéfectué sur les modalités de I'image MS, avant de

procéder a linjection, évite tout éventuel recament qui serait traduit en des dégradations

spectrales dans le cas contraire.

Néanmoins, cette méthode (figure-II-3-d) présemdiou au niveau de I'image fusionnée, affectant
légérement les contours de I'image fusionnée. @e déist dO principalement, comme il a été décrit
dans le chapitre précédent, a ce que cette méfirodede a injecter les HF spatiales identiquement

dans toutes les modalités de I'image MS sans les agapté a ces modalités.

De méme que la méthode utilisant la TF, la méthafgpeR (figure-11-3-e) présente une résolution
spatiale satisfaisante au niveau de I'image fugentout en préservant ses signatures spectrales
grace au modele d’injection, décrit dans le chapjrécédent, permettant d’adapter les détails
spatiaux aux modalités MS. Néanmoins, cette métpoéeente un léger flou affectant et la couleur
et les contours de l'image fusionnée. Cela estwbgais, déja discutés dans le chapitre précédent,

relatifs a la TO et au modele d’injection.

Ainsi, pour nous situer dans différentes conditjomsus utilisons, dans la figure-1l-4, une paire
d’'images lkonos avec de riches contrastes (vavidténisme, végétal, etc.) et de larges dynamiques
(images codées sur 11bits) afin d’effectuer umaparaison entre la méthode IHS, celle utilisant la
TF [35] et la méthode WiSpeR [36].
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(b), MS sur-échantillonnée

(c), méthode IHS

(e), méthode WiSpeR

Figure-11-4 Fusion d'images de 11bits d’entropie : (ajpe PAN, (b) Image MS sur-échantillonnée,
(c) image fusionnée par IHS, (d) image fusionreelgp méthode utilisant la TF [35],
(e) image fusionnée par la méthode WiSpeR [36].

39



Chapitre-lI Etude comparative de quelquéthodes de fusion

Cette figure montre la dégradation spectrale aaanivdu produit de la fusion par IHS (figure-II-4-c)
Ainsi, nous constatons que la méthode utilisaftHgfigure-II-4-d) présente une résolution spatiale
satisfaisante (structures géomeétriques, contourdéttils spatiaux) en se référant a la PAN et
préserve la résolution spectrale de I'image MS.n\&zns, cette méthode présente un léger flou dd a
I'injection de la méme portion énergétique dansdé®rentes modalités MS, la méthode WiSpeR
(figure-1l1-4-e) bien qu’elle utilise un modele déction afin d’adapter énergétiquement les détails
spatiaux aux modalités MS avant de procéder &timpn, présente une légere dégradation spectrale
due, d’'une part, a I'injection des détails spatidars les modalités MS sans avoir filtré ces deznié
afin d’éviter tout éventuel recouvrement et d’aydagt aux biais relatifs au modéle d’injectionigél

et a la TO comme il est expliqué dans le chapitéedrent.

Il nous a semblé aussi utile d’étudier un autravgde. La figure-II-5 illustre une fusion d’une pair
d’'images Quickbird de riches contrastes et de famdymamiques (images codées sur 11bits). La
comparaison concerne la méthode IHS et les deukaudés de type ARSIS ; la méthode utilisant la
TF [35] et la méthode WiSpeR [36].
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(b), MS sur-échantillonnée

(e), méthode WiSpeR

Figure-11-5 Fusion d’'images Quickbird de 11bits d'entrepi(a) Image PAN, (b) Image MS sur-échantillonnée,
(c) image fusionnée par IHS, (d) image fusionrerl@ méthode utilisant la TF [35],
(e) image fusionnée par la méthode WiSpeR [36].

D’apres l'analyse visuelle de la figure-1I-5, la tinéde IHS présente une dégradation spectrale
importante. Cela est di, comme il a été discut& darchapitre précédent, a ce que lintégralité de
'image PAN substitue la composante intensitd andis que les deux méthodes de types ARSIS
(figures-11-5-d, e) donnent une restitution saisdiate de la résolution spatiale au niveau de Hiena

fusionnée tout en préservant sa résolution spectilanmoins, la méthode utilisant la TF présente
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un léger flou, principalement d0 & linjection de méme portion énergétique des HF spatiales
extraites de la PAN dans les difféerentes modaM& De méme, la méthode WiSpeR présente un
flou global sur I'image fusionnée et une dégradasipectrale. Ces artéfacts présentés par la méthode
WiSpeR sont dus comme il a été discuté dans leitthgmécédent, d’'une part au biais du modéle
d’injection utilisé et d’autre part aux biais li@da DWT.

Une étude statistique pour différentes méthodes, tides types cités, est résumeée aux tableaux-II-
1,2.

Pour une évaluation quantitative de la qualité spkx(tableau-II-1) de fusion de la paire d'images
de la figure-1I-1, nous donnons le coefficient MBIS{paragraphe-I11-2) inter modalités des images
MS sur-échantillonée et MS fusionnée. Le méme omefit est calculé entre la PAN et chacune des
modalités de I'image MS fusionnée pour une évabmagjuantitative de la qualité spatiale au tableau-
I-2.

Inter modalités : B-B G-G R-R PIR-PIR
MS d'origine-MS fusionnée
Méthode
Premier IHS 0.34 0.25 0.28
type : PCA 0.17 0.09 0.21
Projection
substitution
Deuxiéme
type : Brovey 0.23 0.22 0.27 0.28
Contribution CN 0.40 0.35 0.41 0.40
spectrale P+XS 0.35 0.31 0.35
relative
Troisiéeme Méthode utilisant la TF 0.33 0.38 0.37 0.50
type : ARSIS
WiSpeR 0.9736| 0.9164 0.912¢ 0.907¢

Tableau-II-1 Indexe MSSIM entre les modalités fusionnées etlewndalités correspondantes

d’origine pour différentes méthodes.
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A partir du tableau-lI-1, conformément a I'évalaativisuelle, nous constatons, en générale, que
'indexe MSSIM, qui a pour fonction de mesurer imistude entre les deux images ou modalités
comparees, indiqgue une faible similitude (une siode parfaite indique MSSIM=1) pour les
méthodes de premier et de deuxieme types s’expligpar des distorsions spectrales sur les
différentes modalités. Pour les méthodes de typ&I8Rnous constatons de ce tableau que ce type
de méthodes préserve plus, comparativement aux aleues types, la résolution spectrale de la MS
en améliorant sa résolution spatiale comme le ptéda méthode WiSpeR, a titre d’exemple, au
niveau de la modalité Bleu, I'indexe MSSIM =0.97%86ntrant une similitude importante indiquant
une conservation de la qualité spectrale de I'imd§e

Le tableau-1I-2 présente, pour la méme paire dienagie le tableau précédent, une étude
comparative entre les différentes méthodes, sppte de la résolution spatiale de I'image PAN a
'image MS.

Inter modalités :
PAN-MS fusionnée
PAN-B | PAN-G PAN-R PAN-PIR

Méthode

Inter modalités

PAN-MS d’origine 0.21 0.27 0.22 0.36
(avant fusion)

Premier type : IHS 0.76 | 0.88 | 0.87
Projection
substitution
PCA 077 | 071 | 0.63
Deuxiéme type : 0.34 0.52 0.49 0.46
Contribution Brovey
spectrale relative
CN 0.31 0.36 0.32 0.29
P+XS 0.29 0.37 0.33
Troisieme type : Méthode utilisant la TF 0.73 0.87 0.77 0.88
ARSIS WiSpeR 0.8774| 0.9325| 0.9144 0.9183

Tableau-lI-2 Indexe MSSIM entre les modalités MS et la moddtitdN avant et apres fusion pour

difféerentes méthodes.
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Le tableau-ll-2 montre que les méthodes de typesjegion substitution apportent plus
d’amélioration pour l'information spatiale compavaiment a celles de types contribution spectrale
relative. Mais, il reste toujours utile de noteledas méthodes de type ARSIS surpassent celles de
type projection-substitution et celle de type cimittion spectrale relative, comme le montre le
tableau-11-2. Prenons, la modalité Rouge présentari1SSIM=0.9144 pour la méthode WiSpeR et
un MSSIM=0.77 pour celle utilisant la TF. Tandisegia méme modalité présente un MSSIM
compris entre 0.33 et 0.49 pour les méthodes dé&ilbotion spectrale relative. La méthode IHS
présente une bonne restitution de la résolutiotiadpaau niveau de I'image fusionnée (MSSIM=0.87
pour la modalité Rouge du tableau-1I-2) mais ersgjue cette méthode est limitée uniguement a
trois modalités MS, cet apport de résolution spatest effectué au détriment de sa résolution

spectrale (figure-11-3,4,5 et tableau-II-1).

I1-3. Conclusions et Discussions

Ce chapitre effectue une étude descriptive, exmdriale et argumentative des trois types de

fusion ; projection-substitution, contribution spate relative et ARSIS.

D’aprés I'étude effectuée, I'avantage du premipetyiHS, PCA) est de présenter une augmentation
notoire de la qualité visuelle au niveau des stmest spatiales présentes dans les images fusionnées
[3], [27]. La qualité géométrique (spatiale) desages synthétisées est jugée satisfaisante pour la
méthode IHS ce qui signifie une amélioration deekolution spatiale. Cependant, leur défaut majeur
est la distorsion radiométrique qui a pour incidefe modification des signatures spectrales (des

couleurs) des modalités MS synthétisées.

La distorsion radiométrique est due a une modiboatles basses fréquences des modalités MS
d’origine, et donc a un non-respect de la propriftéohérence. Si on rappelle I'expression de la
transformation IHS comme exemple de méthode deriuappartenant a la premiére catégorie, On
remargue que la modalité PAN est injectée dansrgégralité. Les basses frequences de la modalité
PAN se retrouvent dans MS fusionnée et viennent doodifier celles de MS initiale. Ce probleme

d’injection intégrale de la PAN peut étre remédié associant a la méthode IHS une méthode
permettant le traitement de la PAN avant injectiogis cette méthode reste toujours limitée a trois

modalités spectrales.

Les méthodes Brovey, CN et P+XS, de deuxiéme tip@cune suppose une linéarité differemment
présentée entre la PAN et la MS. Ce type de méthondepeut donner de satisfaisants résultats de
44



Chapitre-lI Etude comparative de quelquéthodes de fusion

fusion sauf pour des images délivrées par dedlisgggbortant a leurs bords des senseurs vérifiant

I'hypothese, de départ, de linéarité entre modalité

Les méthodes de type ARSIS apportent la résolgpatiale de I'image PAN a I'image MS d’une
fagcon notoire, comparativement aux deux premiepgdyde méthodes de fusion, tout en évitant
d’introduire des distorsions spectrales sur l'imagsionnée [14]. Néanmoins, ces meéthodes
présentent visuellement un flou affectant Iégérdmen couleurs et les contours de l'image
fusionnée. Ceci est di a ce que la méthode utilisahF ne procéde pas a adapter les HF spatiaux
avant l'injection aux modalités MS. Ainsi, la WiSp@résente des artéfacts en ne traitant pas les
modalités MS avant l'injection afin d’éviter toutpe de recouvrement éventuel, en utilisant la TO
pour extraire des détails spatiaux en traitanjaigement les lignes et les colonnes des imagéls [2

et en procédant a un modele présentant un biaimeaihsera montré dans le chapitre suivant.
Vis-a-vis ces limitations, une nouvelle méthodeserbasant sur une étude critique des méthodes de

type ARSIS, sera proposeée dans le chapitre suidamgi, un ensemble d’exemples montrera le bien

fondé de I'approche proposée par rapport a cegpesddeurs.
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Chapitre-lll Proposition d’une méthode de fusion

[1I-1 Introduction

Les méthodes usuelles de fusion d’'images satedltapar différentes maniéres, injectent des
structures extraites de I'image panchromatique Ri&Naute résolution spatiale dans chacune des
composantes spectrales, dites modalités, de l'imamgeespondante, MultiSpectrale MS de haute
résolution spectrale tout en essayant de préssegesignature spectrales et améliorer sa résolution
spatiale pour atteindre celle de la PAN. L’'objeest donc d’obtenir 'image que devrait observer
un senseur qui délivrerait, s'il existait, une seimhage ayant la résolution spatiale de la PAN et |

résolution spectrale de la MS.

Dans le chapitre précédent, nous avons effectu@€ude comparative des trois types de méthodes
de fusion. Nous avons opté pour le type ARSIS (Aong&lion de la Résolution Spatiale par
Injection de Structures). Nous proposons dans apitth, une méthode de fusion, de type ARSIS,

basée sur la Transformée de Fourier en introduisamtponses spectrales des senseurs.

IlI-2 Proposition d'un algorithme de fusion basé sw la TF en introduisant les caractéristiques du

senseur, FUFSERifhage FUsion method based on the Fourier Transforming the SEnsor's Responpsgs3]

La méthode que nous proposons se base sur I'étitidee des travaux precédents [35], [36].
La TF est utilisée pour extraire les HF spatialed’idhage PAN et pour traiter les modalités de
'image MS avant l'injection. En plus, cette métbodtilise les caractéristiques du senseur pour
élaborer un modéle d'injection permettant de disigr énergétiguement les HF spatiales sur les

différentes modalités MS.

[1I-2-1 Sur-échantillonnage
Un sur-échantillonnage est nécessaire pour mamidake images PAN et MS ensemble.

L’'image MS du satellite Ikonos, a titre d’exempst de basse résolution spatiale de 4m (un pixel
représente une surface 16 fois plus large que mplesentée par un pixel dans I'image PAN (de
1m)). Comme schématisé sur la figure-lll-1, chagbel dans chaque modalité de I'image MS
doit étre donc remplacé par 16 pixels représenthatun 1m et cela par sur-échantillonnage
utilisant une interpolation permettant d’estimes lealeurs des pixels ajoutés relativement aux
pixels voisins d’'une modalité de I'image MS. Apoette opération, une image MS de n x n pixels
aura 160 pixels, c'est la taille de I'image PAN correspontia

im
1m¢

<>

4m

Figure-1ll-1 Un pixel de 4m d’'une modalité MS divisé en 16 fExae 1m, pour sur-échantillonnage.
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Ce sur-échantillonnage, étant indispensable, neegande pas le spectre de I'image MS. Pour
montrer quelle bande de fréquences spatiales asfjuaate dans I'image MS sur-échantillonnée
par rapport a 'image PAN, une étude spectrale#sttuée ci-dessous.

[11-2-1-1 Nature des fréquences manquantes dans fthiage MS

Considérons a titre d’exemple les paires d'imagédd Ret MS délivrées par le satellite
IKONOS. Ces deux images PAN et MS sont échantibasnsuccessivement avec une période
d’échantillonnage de 1 metre et de 4 metres. Shrehas structures, sur terre, a observer par ces
deux images ont, d’'une part, des détails plusdiagl. a une échelle inférieure a I'échelle mégiqu
et ces images nécessitent les deux un échantifenaaune période (taille du pixel) encore
inférieure pour observer ces structures mais sé lssndeux images disponibles. Ainsi, d’autre
part, ces structures sur terre ont sirement deslslatéchelles comprises entre les deux périodes
d’échantillonnage de 1 métre et de 4 metres, cdayairise plus, coté détails spatiaux, l'image
PAN avec laquelle on peut assurer d’observer I¢gildéont I'échelle est comprise entre 1m et

4m ce qui n’est pas le cas pour I'image MS.

Relions ce raisonnement coté détails spatiaux amadw fréquentiel : étant donné que la
frequence maximale d'un signal ou d'une image esbpgrtionnelle a sa fréquence

d’échantillonnage, a son tour cette derniére eskergement proportionnelle a sa période
d’échantillonnage (résolution spatiale ou taille gixel) ce qui implique que plus une image est
échantillonnée a une période d’échantillonnageriediée plus elle a une fréquence maximale plus
élevée. L'image PAN échantillonnée a 1m a donc foéguence maximale plus élevée que celle
pour une modalité MS échantillonnée a 4m. Autrentiihta bande fréquentielle, dont sa limite

inférieure est définie par la fréquence maximald’ideage MS échantillonnée a 4m et dont sa
limite supérieure est définie par la fréquence make de I'image PAN échantillonnée a 1m, est

totalement absente dans I'image MS et est entiareprésente dans I'image PAN.

Montrons pratiguement que les fréquences manqualates 'image MS par rapport a I'image
PAN se sont les Hautes Fréquences spatiales dedmttiere, effectuons une analyse spectrale

d’'images.

[11-2-1-2 Analyse spectrale

Considérons la paire d'image PAN-MS illustrée sufigure-IlI-2. Pour une illustration claire et

simple a analyser et avant d’entamer une analysetrsfie d’'images, prenons, dans un premier
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temps, une ligne en milieu, discréte en rouge (&¢u-2), pour chacune des images PAN, MS et
MS sur-échantillonnée.

Figure-IlI-2 Paire d'images PAN-MS : (a) image PAN, (b) imag8,Nt) image MS sur-échantillonnée.
La figure-IlI-3 illustre une présentation en amydie de cette ligne (en milieu des images dans la
figure-IlI-2). Nous constatons que la ligne de Eige PAN possede plus de variations napport
aux lignes correspondantes, dans les modalitégwhge MS.

La ligne en milieu dimages en niveau de gris
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Figure-IlI-3 La ligne en milieu d'images en niveau de gris.

Le sur-échantillonnage a pour but de donner la mééfmition spatiale (le méme nombre de
pixels) que I'image PAN pour I'image MS afin de pour les manipuler ensemble. La fonction
d’interpolation picubic Spling est utilisée pour estimer les valeurs de nouvgaxels. Comme
toute fonction d’interpolation, elle est mathémaément congue a ne pas introduire de nouvelles
fréquences (interpolation lisse).

Pour une analyse spectrale, nous considérons lggee en milieu pour la PAN et pour une
modalité, soit le rouge, pour chacune des imageetM&s sur-échantillonnée (figure-111-4).
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spectre de la ligne en milieu de I"image PAN spectre de la ligne en milieu de la modalité rouge de MS
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Figure-1lI-4 Spectres d’amplitude de la ligne en milieu poaj tfmage PAN, (b) Modalité Rouge de I'image MS,
(c) Modalité Rouge de I'image MS sur-échantillonn@® Zoom (agrandissement) sur la partie étenduspéctre de
la modalité rouge par le sur-échantillonnage.

La fréquence maximale (celle de I'image PAN) étprésentée en 0.5 cycles/m, la fréquence
maximale pour la MS est présentée g®f125 cycles/m.
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Nous constatons bien de la figure-lll-4-c,d qusde-échantillonnage a étendu le spectre de la MS
vers les HF =] 4 0.5]. Cette extension a ajouté des HF spatiakesbies amplitudes et de méme
nature que les HF de I'image PAN (figure-IllI-4-d,@es HF a faibles amplitudes sont indésirables
et risquent de causer des dégradations spectraleiseau de I'image fusionnée lors de l'injection
des HF extraites de la PAN, c’est pour cela quilirafe passe bas a une fréquence de coupure
f=0.125 sur les modalités de I'image MS sur-échlantilées est nécessaire pour éliminer ces HF
ajoutées par le sur-échantillonnage qui avait polér juste de donner la méme définition spatiale

que la PAN a la MS pour pouvoir les manipuler ertdem

Cette analyse a montré que la nature des infavngbu structures manquantes dans la MS sont
des HF spatiales. Pour confirmer cette démonstragifectuée sur une ligne de la paire d'images

PAN-MS, effectuons une analyse spectrale d'images.

[11-2-1-3 Analyse spectrale des images
Reconsidérons pour cette analyse, la paire d'inR#gd-MS illustrée sur la figure-111-2.
[11-2-1-3-1 Choix de type de présentation pour I'aralyse spectrale

D’abord avant d’entamer I'analyse spectrale desgemachoisissons la représentation adéquate
(linéaire ou logarithmique). La figure-IlI-5 illugt une présentation linéaire du spectre d’amplitude
de I'image PAN.

amplitudes spectrales

fréquences spatiales selon I"axe des y

fréquences spatiales selon I"axe des x

Figure-IlI-5 Spectre d’amplitude de I'image PAN de la figurk2l
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Nous constatons, de la figure-lll-5, que les plasdes fréquences spatiales (la composante
continue dans limage et les premieres basses drems ou harmoniques) présentent une
amplitude importante par rapport aux HF qui dantetle représentation linéaire sont difficilement
décelables. Généralement, dans de telle reprémentall les amplitudes sont d’'une échelle
incomparable les unes par rapport aux autres (ast@egligeable par rapport a I'autre), et au lieu
de faire un Zoom (agrandissement) local, on opte poe représentation logarithmique pour I'axe
des Z. Nous optons alors dans la suite de cettéyssnapectrale pour une représentation

logarithmique.

[11-2-1-3-2 Analyse spectrale d’une paire d'image RN-MS
Pour montrer I'absence totale des HF spatialedrdade PAN dans les modalités de I'image MS,

la figure-111-6 montre le spectre de I'image PANcelui de la modalité Rouge R de I'image MS.

amplitudes spectrales

fréquences spatiales selon laxe des y

fréquences spatiales selon Iaxe des x

1
1
1
!
!

1
!
!

1 1
1 1
- —-F-—-=—Fr=-==1
1
!
!
!

_—— - - - ==
!
L __L___

amplitudes spectrales

fréquences spatiales selon I'axe des y ( ) fréquences spatiales selon I"axe des x

Figure-IlI-6 Fréquences spatiales manquantes dans MS : (afr&d&mplitude de I'image PAN, (b) spectre
d’amplitude de la modalité Rouge de I'image MS.
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Rappelons que I'image PAN étant échantillonnée adome fréequence spatiale maximale de 0.5
cycle/metre et que la MS échantillonnée a 4m, aftéguence maximale £0.125 cycle/métre.

Nous constatons de la figure-lll-6-b que les frémas comprises entre les deux fréquences
maximales pour successivement I'image MS et 'imB@éN sont totalement manquantes dans la
modalité Rouge de lI'image MS et c’est de méme cptte dande de fréquences spatiales est

absente pour les autres modalités de I'image MS.

Pour pouvoir comparer les deux images PAN et MSisramnsidérons uniquement la bande des
fréquences spatiales pour laquelle I'image MS éBhig (bande de fréquences spatiales commune
entre la PAN et la MS). La figure-IlI-7 montre, pda bande des fréquences spatiales communes
entre les deux images PAN et MS, une comparaistie Enspectre de I'image PAN et ceux des
modalités de I'image MS. De la figure-Ill-7, nousuyvons constater que la MS (figure-IlI-7-b,c,d)
ne mangue plus de basses fréquences spatialemnarcette bande, toutes les fréquences spatiales
présentes dans le spectre de la PAN (figure-Il})-&@ant présentes dans les différents spectres pour
les modalitées de limage MS (a différentes ampkwmidbien évidement). Cette présente
comparaison, apres que la précédente (figure-ld-6hontré le manque des HF, affirme que
'image MS manque seulement les hautes fréquemegakes.
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Chapitre-lll
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Figure-7 Comparaison entre la PAN et la MS pour la bandieédpiences spatiales commune (basses fréquen@gs) :

Spectre d'amplitude de I'image PAN, (b) spectrentpiitude de la modalité Rouge de I'image MS, (®@dpe
d’'amplitude de la modalité Vert de I'image MS, gpectre d’amplitude de la modalité bleu de I'imagfe.
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Apres avoir confirmé que I'image MS ne manque diniation que pour les HF comparativement
a I'image PAN (figures-lll-6 et 7), une approchecessaire pour l'apport des informations
manquantes a la MS est la fusion d'image PAN-MSééasur le filtrage. Un ensemble de
méthodes extraient ces informations manquantesfijiarge et les injecte ensuite dans les
modalités de I'image MS. Le filtrage est utilisé&idé part pour extraire I'information manquante et
d’autre part pour traiter les modalités de I'imad& sur-échantillonnées avant l'injection. Le sur-
échantillonnage est incontournable pour donnelindaje MS la méme définition spatiale que
'image PAN afin de pouvoir les traiter ensemblecist le seul réle désiré de cette opération.
Ainsi, toute autre information (fréquence spatia@utée par cette opération (sur-échantillonnage)
est considérée indésirable pour la fusion. Ce sbamtillonnage affecte sirement les modalités de
'image MS, c’est pour cela que nous étudions dtet eoté spectral. Considérons, pour analyser
cet effet, le spectre de I'image PAN et ceux deglatites de I'image MS sur-échantillonnées

présentés dans la figure-IlI-8.
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Figure-IlI-8 Comparaison entre la PAN et la MS sur-échantikenn(a) Spectre d’amplitude de I'image PAN, (b)
spectre d’'amplitude de la modalité Rouge de I'imBigesur-échantillonnée, (c) spectre d’amplitudéadeodalité
Vert de 'image MS sur-échantillonnée, (d) spedieemplitude de la modalité bleu de 'image MS sah#ntillonnée.
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Nous constatons ( figure-IlI-8-b,c,d) que le sunatillonnage a étendu le spectre de I'image MS
vers les HF =] 0.125, 0.5] en se référent au spatdrla MS non sur-échantillonnée (figure-IlI-6).
Cependant, ces modalités sur-échantillonnées mandaejours les HF spatiales de la PAN.
Cette extension a ajouté des HF spatiales a fadlnlgsitudes et de méme nature que les HF de la
PAN. Ces HF a faibles amplitudes, ajoutées paeshantillonnage, sont indésirables et risquent
des dégradations spectrales au niveau de I'imegjerfiaée lors de l'injection des HF extraites de
la PAN. C’est pour cela qu'un filtrage passe bak réxessaire a une fréquence de coupure
fc=0.125 sur les modalités MS sur-échantillonnéesr paliminer ces HF ajoutées par sur-
échantillonnage.

[1I-2-2 Filtrage

Pour extraire les HF spatiales de I'image PAN, iinefPasse-Haut HP est appliqué sur cette
derniere. L'image MS nécessite un sur-échantillgenafin d’avoir la méme définition spatiale de
la PAN et de pouvoir les manipuler ensembles. Geshantillonnage estime, par interpolation,
des HF de méme nature que les HF de la PAN a é@sedjiférentes ce qui risque des
dégradations spectrales lors de l'injection. Pwiteé ce genre de dégradations, une élimination de
ces fréquences estimées est nécessaire utilisafiitrage Passe-Bas BP complémentaire a celui

appligué sur I'image PAN (ayant la méme fréquereealipure pour éviter tout recouvrement).

Nous avons utilisé le filtrage dans le domaine deggdiel. Nous avons opté pour le filtre de
Hanning 32x32. Dans une premiere étape, une Tnamafmn de Fourier a Court Terme TFCT de
fenétre de 32x32 pixels est appliqguée sur I'imadétr@r, ensuite chaque bloc de taille 32x32
pixels du spectre d’amplitude est filtré par unduib avec la réponse fréquentielle du filtre de

Hanning. Le processus de filtrage est schématisg ldefigure-111-9 :

Image Spectre 3

TFCT o

*Produit bloc
par bloc

Spectre Réponse
- fréquentielle
filtré

du filtre de
Hanning 32x32

Figure-111-9 Schéma synoptique du filtrage dans le domainaiégétel.
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Les réponses fréquentielles des deux filtres comgigaires, de Hanning, Passe-Haut HP et

Passe-Bas BP utilisés pour filtrer successivene®AN et les modalités MS sur-échantillonnées

sont présentées sur la figure-111-10 :

15

-

Magnitude
Magnitude

=
@

R o

Figure-11I-10 Réponses fréquentielles des filtres: (a) Passe-déal, (b) Passe-Bas idéal, (c) Passe-Haut de Hgnfu) Passe-
Bas de Hanning.

Rappelons qu’en fréquences normalisées (figur&d)l-toutes les fréquences sont divisées par la
fréquence maximale (celle de I'image PAN de 1m @molution spatiale et 0.5 cycles/m, selon

Nyquist). La fréequence de coupure, déja calcufeede 0.125 cycles/m correspondant a la

frequence maximale de Nyquist pour 'image MS (@swotution spatiale de 4m) est donc présentée
par 0.25 (0.125/0.5) et la fréquence maximale iealje PAN (de résolution spatiale de 1m) de

0.5 cycles/m est présentée par 1 (0.5/0.5).

Apres avoir extrait les HF spatiales de I'image PANiltré les modalités de I'image MS pour
éviter tout recouvrement, une adaptation énergétipi ces HF spatiales aux modalités MS est

indispensable avant de procéder a l'injection. Reale, nous utilisons le modéle d’injection décrit

ci-dessous.
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[11-2-3 Senseur et modele d’injection

Pour contourner au probleme da a I'injectionlalenéme portion énergétique des HF spatiales
extraites de I'image PAN dans toutes les modalie€d'image MS, nous proposons un modele
d’injection utilisant les réponses des senseurmettant de calculer les portions énergétiques a

injecter dans chaque modalité de 'image MS.

L’énergie d’'une modalité MS ou d’'une image PAN d#épbet de la largeur de la réponse spectrale
du senseur [la surface, définie par la réponseetisesr, qui présente le nombre possible de
fréequences (ou de longueurs d’'onde) associées hatoms incidents inclus dans cette bande,
figure-Ill-11] et des caractéristiques de I'objdiservé. Dans le but de préserver les signatures
spectrales de I'image MS, lors de l'injection daes modalités les hautes fréquences spatiales qui
sont des frequences communes entre I'image PANede MS fusionnée, nous préservons les
fonctions (quotients d’énergies) reliant les frégqres communes des bandes spectrales entre le
senseur MS de basse résolution spatiale et le we®s&N, pour qu'elles soient les mémes
fonctions reliant les fréquences communes des lsaspiectrales entre le senseur MS idéal (ayant
la résolutions spatiale de la PAN) s’il existeleesenseur PAN. Nous utilisons ces fonctions, dans
une premiere étape, pour définir les portions étarges des HF spatiales a injecter dans chaque
modalité de I'image MS. Les portions d’énergie rsSedéres pour les modalités de I'image MS sont
donc définies en appliquant ces fonctions sur texgies des HF spatiales extraites de l'image
PAN. Dans une deuxieme étape, ces fonctions dgéinisles énergies a injecter doivent aussi

dépendre des radiances de I'objet observeé et dagestures spectrales (information image).

Ce modéle d’injection revient a rechercher danspreeiere étape, des coefficients permettant de
définir des pondérations pour les portions énargés des HF a injecter dans chague modalité
MS. A partir de la représentation graphique des Spgctral Response Functiof&gure-111-11) ;

Une SRF d'un senseur, représentée par sa répoestadp, définit la probabilité (on parle de la
probabilité car la réponse correspondant a la @féates photons incidents, associés aux longueurs
d’'ondes incluses dans la bande de la réponse dewwepeut étre plus rétrécie que celle du senseur
qui représente la quantité maximale possible dégpisancidents associés aux fréquences incluses
dans la bande spectrale du senseur) qu'un photamedréquence, ou d’'une longueur d’onde,
donnée soit détecté par ce senseur. L'événemarhdétdetion d’'un photon par un senseur (senseur
panchromatique ou un senseur pour une bande deutpebkt exprimé donc par sa probabilité qui

est définie comme étant la surface définie ent@R& concernée et I'axe des abscisses.
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Réponse Spectrale Relative

Longueur d’'onde (nm)

Figure-lll-11 Réponses spectrales des bandes des senseurdlida Bairos.

Soit le rapportk; entre NPHCLDTC(la somme des surfaces communes remplies en nusrlda
figure-1lI-11), le Nombre de PHotons CoulLeurs pbks DéteCTés par le capteur PAN et
NPHCL(la somme des surfaces de bandes couleurs daigsife-fll-11), le Nombre de PHotons

possibles détectés par les senseurs Couleurs:

_ NPHCLDTC

= -1
“ NPHCL (-0
Ce rapport permet de savoir qu’elle est la pondératotale sur les HF a distribuer, suivant

d’autres paramétres, aux modalités MS.

Pour en pouvoir distribuer énergétiquement cettéiqggopondéréés; [HF] (ou [HF] est le spectre

d’amplitude de 'image PAN filtré par le filtre pses-haut), deux autres rapports sont introduits :

Un rapportk,;, ou ilJ[1 :n] et n étant le nombre de bandes MS, définieeNPHIDTC(la i®™®
surface commune remplie en noir dans la figurg-1l); le Nombre de PHotons de fdS9bande
MS possibles DéteCTeés par le senseur PAN et la nmeydes NPHIDTC.
ky, = - iﬂPHIDTC (11-2)
=3 NPHIDTC

ni=

Ce rapport permet de trier les modalités MS pouoisaju’elle modalité MS nécessite une portion

énergétique importante des HF et qu’elle autre sgimele moins.

Un troisieme rapporks;, ou iLl[1 :n] et n étant le nombre de bandes MS, défitieeNPHIDTC,
le Nombre de PHotons de &'t bande MS possibles DéteCTés par le senseur PANPéti (la
i®™ surface de la iéme bande couleur du senseur)phebie de PHotons possibles détectés par le

senseur de I&Tbande couleur de MS.
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_ NPHIiDTC
8 NPHi

Ce troisieme rapport, apres avoir défini la pontiénatotale et mis en ordre les modalités de

(I11-3)

'image MS selon les énergies requises kaet ko ; respectivement, est utilisé pour définir les
pondérations pour chaque modalité de l'image MSrmpdant de distribuer les portions

énergétiques requises par chacune.

Notons que dans le calcul du rappkrton prend en considération les intersections deddsan
spectrales des senseurs pour que celles-ci (lesséations des SRFs) ne soient pas prises

doublement dans le calcul des surfaces.

A partir des trois parametre&s;, ki ks, calculés pour en définir les portions énergétigleessHF

(détails spatiaux) a injecter, il devient:

MSi=MSi+(K1.kz,i.ks,).[HF] (1n-4)
Ou MS est le spectre de &' modalité de 'image MS et MSst le spectre de IHF modalité de

I'image résultante apres le processus de la fusion.

Mais, de cette facon, les paramétrég ki ks;, deviennent constants pour chaque satellite et ne
dépendent plus de I'image fournie (ou des caratigues physiques de I'objet) représentant ainsi
un seul cas ou le spectre des fréquences aux susdlet associés les photons incidents, se
superpose avec celui du senseur correspondantn@apte les propriétés physiques des objets
définissent leurs radiances et signatures spestfaj. Pour une image, par exemple, contenant
des espaces végétaux et des foréts, on devragisinee principalement des photons PIR et verts.
On doit donc injecter, énergétiquement, plus de éxfaites de 'image PAN, aux bandes verte et
PIR qu'aux autres bandes couleurs ce qui signifie lgs pondérationis;, ki, ks; doivent étre

relatifs et aux senseurs et a I'image.

Contrairement a la méthode WiSpeR qui pour tideédes deux types d’informations ; senseur
et caractéristiques physiques de I'objet, procéda eemplacement de seulement le dénominateur
d’'une quantité physique par une autre de type réifté(chapitre-l, ég-I-15), de cette facon le
rapport n’est plus devenu, physiquement, un rapp@mbre de photons ou surface/énergies ou
amplitudes), dans notre modéle d’injection, nousc@dons a préserver les deux définitions des
deux parametrels, etks ;i (équations (IlI-1) et(llI-3)).Observons que le parametke;, qui définit
quelle modalité de I'image couleur aura la portiarplus importante énergétiguement et quelle

autre aura la portion la moins importante énergétigent, est intuitivement défini dans le
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parametreks; qui permet de définir les portions énergétiquasjecter dans chacune des bandes
de l'image MS. Nous pouvons donc introduire l'infation image dans ce paramekeg. Ce
parametre est redéfini convenablement avec saiti@fiinRappelons que ce parametre est défini
par le rapport entre I8 surface commune entre f{'ibande MS et la bande PAN et la moyenne
de ces surfaces communes. Nous procédons, pouiinfed® parametrek,;, d’'une part, de

(ime

remplacer son numératelNPHIDTC, défini par le 7" spectre commun, par la ieme modalité
correspondante(image), sdS,, de MS sur-échantillonnée filtrée par le filtrespa bas a la
fréquence de coupure pré-calculée (nous effectoeridtrage parceque cette surface, a substituer,
correspond au spectre de l'image MS initiale et pus au spectre, qui a été élargi par sur-
échantillonnage, de limage MS sur-échantillonnést) d’autre part, de remplacer son
dénominateur qui est la moyenne de ces surface$ipage, soitPAN,, résultante du filtrage
passe bas de I'image PAN a la fréquence de coypérealculée (cette derniére substitution est
justifiée par le fait que la composante Intengl&jnie par I'image moyenne des modalités R,G et
B sur-échantillonées et filtrées par un filtragesgmbas,résultante de I'application de la
Transformée IHS sur I'image MS est équivalenteimdbe résultante au filtrage passe bas sur
limage PAN dans[3] ). Pour chaqu®"i modalité,k,; est alors redéfini comme étant une image
remplie par des pixels de pondération, obtenueidésart chaque valeur de pixel dansT&¥MS;

par la valeur du pixel correspondant dans I'imgé\, [83]:

o _ M§; -
K2 = PAN, (11-5)

[1I-2-4 Algorithme FUFSER
La méthode proposée, basée sur le filtrage et Befaal’injection décrits successivement dans les

paragraphes lll-2-2 et I1I-2-3, utilise I'algoritterque nous décrivons ci-dessous [83]:

1- Effectuer une TFCT sur lIimage PAN et sur chacumes dhodalités de l'image MS sur-
échantillonnée,

2- Appliquer un filtrage Passe-Haut sur la TF de Ige@@AN (avec la fréquence de coupure pré-
calculée —equation-I-10). Appliquer son filtragemmémentaire Passe-Bas sur la TF des
différentes modalités de I'image MS pour ne gamiee les fréquences spatiales initiales de
'image MS évitant d’éventuelles dégradations sdes ou artéfacts lors de I'injection des
HF.

3- Appliquer les pondérations (éqg-11l-1,3,5) sur leB bbtenues dans I'étape-2, comme indiqué a

I'équation (111-4),
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4- Ajouter chacune des portions énergétiques des Hielgrées obtenues dans I'étape-3 a la
bande MS correspondante obtenue dans I'étape-2,
5- Effectuer la TFCT inverse sur les différentes banoletenues dans I'étape-4 pour aboutir aux

modalités fusionnées.

Cet algorithme est schématisé sur I'organigrammia digure-111-12 pour une seule modalité soit
le Bleu (premiere modalité, i=1 pour; et ks;). Le raisonnement est le méme pour les autres
modalités :

PAN Bleul
TFCT Sur-échantillonnage
A 4 A 4
Fourier_PAN Bleu
Filtrage TF
HP(Passe-Haut)
v 4
HE Fourier_Bleu
k k1 X kz'l X k3'1 Filtrage
BP(Passe-Bas)
HF a injecter A 4
BF
Addition
:f\:
N

TFCT®

Bleu_fusionnée

Figure-111-12 Schéma synoptique de I'algorithme FUFSER.

L’approche que nous proposons permet au premiedéeremédier a I'extraction non précise des
détails spatiaux et permet d’extraire les vraiegtdsm fréquences spatiales ou détails spatiaux (a
une fréquence pres). Ensuite d’effectuer un figra@raitement) aux modalités MS sur-
échantillonnées avant l'injection évitant toute rtuelle distorsion des signatures spectrales ou
artéfacts. Et enfin, permet une introduction plustg de l'information image (caractéristiques

physiques de I'objet) dans le modéle d’injection.

Une étude expérimentale et des comparaisons détlzode que nous proposons avec celle basée
sur la TF [35] et la WiSpeR [36], sont effectuéassglle paragraphe suivant montrant I'apport et le
bien fondé de notre approche.
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[1I-3 Etude expérimentale

Afin de montrer l'intérét des méthodes de fusitirignant la résolution spatiale de I'image PAN
tout en préservant les signatures spectralesmade MS, nous avons opté pour cette étude a des
paires d'images de trés haute résolution spatiale [gs deux satellites lkonos et QuickBird dont
leurs résolutions spatiales sont indiquées audahld.. La figure-111-13 montre une de ces paires

d’'images (la scéne est de Guaxupé city, Sao Ptatk, 8razil) [82].

image suréchantillonnée

Figure-1ll -13 Image lkonos : (a) Modalité Panchromatique, (b) osition RGB des
modalités MS.

Pour évaluer la qualité d’'une méthode de fusiondewrait comparer I'image résultante de la
fusion avec I'image idéale ayant la résolution isp@tde I'image PAN et la résolution spectrale de
'image MS. Tant que cette image idéale n’exists, p@s auteurs, pour la méthode WiSpeR [36],
ont préféré de travailler sur des images dégrasigatialement (sous échantillonnées). Donc, avant
le processus de fusion, les images QuickBird2 ;NRA MS utilisées par les auteurs [36] et qui
avaient successivement des résolutions spatial®s/deet de 2.8m, ont été dégradées a 2.8m et a
11.2m successivement. De cette facon, I'image an2.Risionnée entre la paire d'images
dégradées, peut étre comparée avec l'image idéalag¢ MS d'origine, non dégradée
spatialement, de 2.8m). Cependant, en sous édbantiht les images PAN et MS, celles-ci ne
deviennent plus correspondantes aux réponses desuse bien que celles-ci ont été introduites
pour définir les portions énergétiques a injectrsdl'image MS. De ce fait, nous n'admettons pas

a ce sous échantillonnage pour I'évaluation deenapproche.

La comparaison est tout d’abord visuetiest ce qu’on appelle évaluation qualitative et
ensuite quantitative basée sur la comparaisonatastéristiques spectrales et spatiales des images
PAN, MS et MS apres fusion :
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A- Evaluation de la qualité spectrale :
En plus du critere de mesure MSSIM utilisé danshapitre précédent, on utilise, pour

cette évaluation d’autres indicateurs quantitatésrits ci-dessous.

- Coefficients de Corrélation CC calculé entre chaque modalité de I'image fusiorgtésa
modalité correspondante dans I'image MS. On soeltpie ces coefficients soient les plus

proches possibles de 1.

B- Evaluation de la qualité spadial

Une fusion spatialement efficace doit ramdasrdétails spatiaux de la MS a ceux que devrait
observer un senseur Multi Spectral ayant la résoigpatiale de la PAN.
Pour mesurer la distorsion spatiale due a la fysemimages résultantes par notre approche, par

celle basée sur la TF [35] et par la méthode WigB&Rsont comparées avec I'image PAN.

D’abord, I'information de détails spatiaux présedtms chacune des 02 images a comparer est
extraite utilisant un filtre Laplacien (filtre dgdteur permettant I'extraction des contours et de

détails spatiaux).

Ensuite, sont calculés les Coefficients de Colmapatiale (SCC) entre les deux détails spatiaux
extraits des deux images a comparer par le fikpdacien. Plus le SCC est important indique plus

les 02 images comparées comportent des détaiiagpabrrélés.

Le filtre de Laplacien suivant est utilisé [36]: 1 -1 -
_1 8 —_
_1 _1 —_

Evaluation qualitative et quantitative :

La figure-11l-14 présente une portion spatiale ésgntative du résultat de fusion de la paire
d’'images lkonos de la figure-IlI-13 en compararg tésultats obtenus par la méthode de fusion
utilisant la TF[35], par la méthode que nous propss par la méthode WiSpeR [36] et par la

Transformée en IHS.

Il est visible, a partir de la figure-1ll-14, que Iméthode que nous proposons présente de
satisfaisantes résolutions spatiale et spectrakc aucune distorsion spectrale ou spatiale
visuellement décelables tandis que pour les aumr@&hodes, chacune présente visuellement de
satisfaisante résolution spatiale en se référimhage PAN mais présente chacune des distorsions
spectrales (dégradations de couleurs par rappamage MS initiale) comme il est visible pour la
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IHS et moins visible pour celle utilisant la TF [38 pour la méthode WiSpeR [36] qui présentent

un léger floue sur I'image. Cette dégradation gpéetest due, pour la méthode utilisant la TF

[35], & linjection de la méme portion énergétigd@ns chacune des modalités couleur et qui
affecte Iégérement les contours au niveau de I'erfagionnée. Tandis que cette dégradation est
due, pour la méthode WiSpeR [36], aux biais de VdTDet au modeéle d’injection utilisé par la

méthode, comme il a été expliqué au chapitre pefaéd

) e )
Figure-lll -14 Portionspatiale représentative des résultats de fusianimage PANchromatique, (b) composition
RGB de 'image MS d’origine, (c) fusion par IHS, (dsion par la méthode basée sur la TF [35], (épfupar
WiSpeR [36], () fusion par la méthode proposée FEIRS

Ce flou (ou lissage qui peut étre décrit commeilmade passe bas) affecte et la couleur et surtout
les contours de I'image fusionnée pour la méthaakee sur la TF [35] et la WiSpeR [36] en se
référant successivement a I'image MS et a I'imaghl e la figure-IlI-14.

L'intérét de la netteté de contours d'images a ddéontré pour fin de classification et de
reconstruction [30].

La figure-lll-15 traite un autre exemple d'une nead’images lkonos a de riches contrastes
(variété urbanisme, végétal, etc.) et de largesuaygues (images codées sur 11bits) en comparant
entre la méthode proposée FUFSER, celle baséa 3 [[35] et la méthode WiSpeR [36].
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Figure-IlI-15 Fusion d’'une paire d’'image lkonos de dynamique Héifs : (a) image PAN,
(b) composition RGB de I'image MS sur-échantilloenée) fusion par la méthode basée sur la
TF [35], (d) fusion par la méthode WiSpeR [36], figdion par la méthode proposée FUFSER.

Nous pouvons remarquer sur la figure-IlI-15 quenéthode proposée FUFSER présente plus de
détails par rapport a la méthode basée sur la 3F [Bs endroits indiqués par des fleches rouges
dans figure-IlI-15-c montrent le manque de contairde détails par rapport a I'image obtenue par
la FUFSER dans la figure-lll-15-e. Ce manque deait¥étest di a linjection identique
énergétiquement des HF spatiales dans les diffssemiodalités MS ce qui induit un flou sur
I'image. Le flou résulte en générale suite a umdije affectant une partie des HF (filtrage passe
bas). La méthode WiSpeR (figure-Ill-15-d) présenite satisfaisante restitution des structures
spatiales et préserve la résolution spectraleiai@adgie MS mais présente un floue global, affectant

surtout les contours du produit de la fusion.
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De méme que pour la figure-llI-15, les figures4B-19 traitent d’autres paires PAN-MS des
satellites Ikonos et Quickbird montrant l'efficacide la méthode FUFSER proposée atteignant la
résolution spatiale de l'image PAN et préservant daalité spectrale de limage MS
comparativement aux deux méthodes de type AR [[36].

Figure-IlI-16 Fusion d’'une paire d'image lkonos de dynamique Héits : (a) image PAN, (b)
composition RGB de 'image MS suréchantillonnég fiision par la méthode basée sur la TF [35],
(d) fusion par la méthode WiSpeR [36], (e) fusiam [a méthode proposée FUFSER.
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4 i 4
(©) (d) (e
Figure-IlI-17 Fusion d’'une paire d'image lkonos de dynamique Hbitls : (a) image PAN, (b) composition

RGB de I'image MS suréchantillonnée, (c) fusion lpaméthode basée sur la TF [35], (d) fusion par la
méthode WiSpeR [36], (e) fusion par la méthode psép FUFSER.

(a) T (b)

o ; E @ =i =
Figure-IlI-18 Fusion d’'une paire d’'image lkonos de dynamique Hbits : (a) image PAN, (b) composition
RGB de I'image MS sur-échantillonnée, (c) fusion lpaméthode basée sur la TF [35], (d) fusion par |
méthode WiSpeR [36], (e) fusion par la méthode psép FUFSER.
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il e S
() (e)
Figure-IlI-19 Fusion d’'une paire d'image Quickbird de dynamigeeld bits : (a) image PAN, (b)
composition RGB de I'image MS sur-échantillonné? fgsion par la méthode basée sur la TF [35], (d)
fusion par la méthode WiSpeR [36], (e) fusion pamiéthode proposée FUFSER.

Les figures-1lI-16-19, de méme que les figuresid-l5, montrent que la méthode proposée
FUFSER présente une restitution satisfaisante deédalution spatiale de la PAN tout en
préservant la qualité spectrale de I'image MS.dlaque la méthode utilisant la TF [35] présente
un léger floue affectant notamment les contourd’ideage fusionnée. Cependant la méthode

WiSpeR [36] présente un floue globale sur 'imaggidnnée.

Pour une confirmation de I'évaluation qualitatives(elle) par une évaluation quantitative, une
étude statistique comparant la méthode que noypons avec la méthode utilisant la TF [35] et

la méthode WiSpeR [36] est résumée au tableau-Ill-1
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Pour une évaluation quantitative de la qualité spkr de fusion de la paire d’'images de la
figure-IlI-13, le tableau-Ill-1 présente une congiaon entre modalités couleurs avant et apres
fusion par différentes méthodes :

Méthode B G R PIR

Méthode-1| Corrélation 0.74 0.78 0.84 0.86
TF [35]

MSSIM 0.33 0.38 0.37 0.50

Méthode-2| Corrélation 0.9547| 0.846¢ 0.8839  0.8903
WiSpeR
[36] MSSIM 0.9736| 0.9164| 0.9126 0.9078

Méthode-3| Corrélation | 0.9632| 0.8887 0.9010 0.9593
proposée

MSSIM 0.9886 | 0.9610f 0.9592 0.9636
FUFSER

Tableau-IllI-1 Statistiques entre les modalités fusionnées et
leurs modalités correspondantes d’origine pougédiffites méthodes.

A partir du tableau-IllI-1, généralement, la méth@darésente de meilleures performances que les
deux méthodes 1 et 2. Les coefficients de corarationtrent que la méthode proposée FUFSER
préserve plus de couleur de I'image MS pendant dlaration de sa résolution spatiale,
conformément a I'évaluation qualitative, comparatient aux méthodes-1 et 2. Soulignons de ce
tableau, par exemple, la modalité Bleu de I'imag® fdsionnée qui se correle avec la modalité
Bleu initiale avec 74% pour la méthode-1 [35] e¢@®¥6% pour la méthode FUFSER, disons de

22% d’amélioration par rapport a la méthode basééasrIF.

Ainsi, sur le méme tableau, les indices MSSIM dmilarités de structures entre modalités
(couleurs), montrent que la méthode que nous porogssure plus de similarités entre les
modalités initiales et fusionnées et donc moinsglidorsions spectrales. Prenons, par exemple, la
modalité Verte qui est similaire a la modalité \éertitiale avec 38% pour la méthode-1 utilisant la
TF [35], avec 96% pour la méthode que nous promosbravec 92% pour la méthode WiSpeR
[36], donc FUFSER apporte une amélioration spexulal 58% par rapport a la méthode basée sur

la TF et de 4% par rapport a la méthode WiSpeR 86} cet exemple.

Pour une évaluation spatiale de la qualité de Bendusionnée, le tableau-lll-2, montre une
comparaison entre la méthode proposée, la méthag8paR [36] et celle basée sur la TF [35] en

calculant le MSSIM entre les modalités couleurs@hodalité PAN avant et apres fusion.
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Méthode B G R PIR
Avant fusion 0.21 0.27 0.22 0.36
Méthode FT 0.73 0.87 0.77 0.88

[35]

Méthode 0.9105 0.9519 0.9360 0.9406
WiSpeR [36]

Méthode

proposée

0.9055 0.9474 0.9304 0.9468
(FUFSER)

Tableau-lll-2 Indexe MSSIM entre les modalités MS et la modalité
PAN avant et aprés fusion pour différentes méthode

Ce tableau montre que la méthode que nous propessnse plus de similarités structurales entre
'image PAN et I'image MS fusionnée et assure dane meilleure résolution spatiale. Comme
nous le constatons pour les différentes modalit&s Rfenons, par exemple, la modalité Rouge qui
est similaire de 77% avec I'image PAN pour la mdthdasée sur la TF [35], de 93% pour la

méthode proposée et pour la méthode WiSpeR.

Pour la comparaison de la méthode proposée FUFSIEER la WiSpeR, nous avons utilisé
plusieurs (dizaine) paires d'images lkonos a deesccontrastes (variété urbanisme, végétal, etc.)
et de larges dynamiques (images codées sur 1Hrtgglculant les moyennes résultantes des

indicateurs quantitatifs.

Pour cela, le tableau-lll-3 présente une compamaisntre la méthode FUFSER que nous
proposons et la WiSpeR en calculant les coeffisigiat corrélation CC entre les modalités MS et
les modalités MS fusionnées, les coefficients dectation spatiale SCC entre I'image PAN et les
modalités MS, l'indexe MSSIM entre I'image PAN asl modalités MS et inter-modalités
d’'images MS et MS fusionnée.
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Méthode Indicateurs quantitatifs B G R PIR
CC inter-modalités MS 0.9283 0.8083 0.8303 0.8634
et MS fusionnée
) SCC entre limage
WiSpeR[36] PAN et chacune des
modalités MS 0.7938 0.8091 0.8094 0.8054
Moyenne des fusionnée
indicateurs
quantitatifs calculés _
sur dix paires MSSIM entre I'image
d’images Ikonos de PAN et chacune des
11 bits modalités MS 0.7438 0.7501 0.7492 0.9290
fusionnée
MSSIM inter-modalités 0.7951 0.7720 0.7811 0.9285
MS et MS fusionnée
CC inter-modalités MS 0.9623 0.8979 0.9122 0.9187
et MS fusionnée
) ) SCC entre limage
Méthode proposée, |  pAN et chacune des
FUFSER s
modalités MS 0.8982 0.9157 0.9074 0.9135
fusionnée
Moyenne des
indicateurs _
quantitatifs calculés | MSSIM entre limage
sur dix paires PAN et chacune des
d’images Ikonos de modalités MS 0.8961 0.9348 0.9289 0.9323
11 bits fusionnée
MSSIM inter-modalités 0.9818 0.9467 0.9502 0.9497
MS et MS fusionnée

Tableau-11I-3 Etude statistique sur les produits de fusion
résultant des deux méthodes WiSpeR [36] et FUFSER.

Notant, du tableau-IlI-3, que la FUFSER présent€0nsupérieur que celui présenté par WiSpeR,
nous constatons de I'ordre des Coefficients dedlatron CC calculés pour les deux méthodes que
chacune préserve les signatures spectrales degBiks pendant 'amélioration de sa résolution
spatiale. Ceci est grace aux modéles d’injectitifisé par chacune des deux méthodes, adaptant
énergétiqguement les détails spatiaux a injectes @laque modalité de I'image MS permettant
ainsi d’éviter les distorsions spectrales duesirgettion de la méme portion énergétique dans

toutes les modalités MS.

Le méme tableau indique que les coefficients SCRISEIM entre PAN-MS fusionnée présentés

par la méthode proposée FUFSER (de l'ordre de 9§86) supérieurs a ceux présentés par la
méthode WispeR [36] (de I'ordre de 80%). Ceci indiqque plus de détails spatiaux de I'image
PAN sont présents dans l'image fusionnée obtenueFpdrSER que dans celle obtenue par
WiSpeR [36].
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En plus, le tableau-111-3 indique un indexe MSSiMer-modalités MS-MS fusionnée de 'ordre de
95% pour la méthode proposée FUFSER et de I'ordr@0d6 pour la WiSpeR [36]. Ceci indique
que la FUFSER préserve les signatures spectraldsndmye MS en améliorant sa résolution

spatiale plus efficacement que la méthode WiSp&R [3

Ces dégradations spectrales et spatiales pour3p&®R, comparativement a la FUFSER, sont dues

aux causes suivantes, expliquées au paragrapl3e2-2-

- L’extraction non précise des détails spatiaux |pafO (fréequence de coupure) [35], [3], [45],
[46],

- les modalités MS qui ne sont pas traitées (&kjépar WiSpeR avant injection,

- pour introduire l'information image dans le maalél’injection, la substitution, non acceptée
physiqguement, du seulement le dénominateur d’'uparp(quotient) par une quantité de type

différent.

- La facon d’appliquer les filtres Passe-Bas et Rbisag pour décomposer I'image, par la TO,
en détails et approximation, exclusivement, ou bisar les lignes de limage (ou de
I'approximation d’un niveau spatial donné) ou ses tolonnes de celle-ci. Ces détails résultants
de cette manieére d’appliquer les filtres, ne prés#npas les vraies hautes fréquences spatiales
qui devraient étre extraits en appliquant deseBltspatiaux (fenétres spatiales traitant les lignes

et les colonnes conjointement).

D’aprés cette étude expérimentale, nous déduisnedagméthode que nous proposons FUFSER
est plus performante que la méthode basée sur [85]Fet ceci grace a I'utilisation d’'un modele

permettant de définir les portions énergétiquagexier dans chacune des modalités MS.

Ainsi, la méthode que nous proposons est plus padote que la WiSpeR [36] et ceci revient

essentiellement, comme il a été expliqué dans apitth, aux facteurs suivants :

- au premier lieu, en utilisant la TF, ceci permetremédier a I'extraction non précise des détails
spatiaux et permet d’extraire les vraies hautagufrdces spatiales ou détails spatiaux.

- Ainsi la méthode que nous proposons permet umediaction plus juste de I'information image

dans le modele d’injection.
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- Et en fin, la méthode que nous proposons wifeain filtrage aux modalités MS sur-

échantillonnées avant I'injection évitant toutertuelle distorsion des signatures spectrales.
[1I-4- Conclusion

Ce chapitre propose une méthode basée dilirdge dans le domaine des fréquences tout en
introduisant les réponses spectrales des capteursigfusion d'images satellitaires. La méthode
proposée s’est basée sur I'étude critique des uravke ses prédécesseurs pour préserver les

éléments essentiels et s’affranchir a leurs linoites.

A partir de Il'analyse visuelle des images obtenapses fusion, il est clair que la méthode
proposée apporte la résolution spatiale de I'infR2g8l a 'image MS tout en gardant la résolution
spectrale de cette derniere et n’introduit aucuégrablation spectrale ou artéfact. Ceci revient
essentiellement d’une part, a l'utilisation de g de qui permet de remédier a I'extraction non
précise des détails spatiaux, d’extraire les vraamses frequences spatiales ou détails spatiaux et
de traiter les modalités MS sur-échantillonnéesié@’tacon a éliminer leurs fréequences de méme
nature que celles a y injecter évitant ainsi t@wentuelle distorsion spectrale ou artéfact. D&autr
part, cela revient a l'utilisation d’'un modéle ig#int les réponses des senseurs pour définir les
portions énergétiques des détails spatiaux a anjetans chacune des modalités MS évitant toute

dégradation des signatures spectrales.

La méthode FUFSER proposée a été comparée a sdéceséeurs, spécialement les deux
méthodes de type ARSIS [35] et [36]. A partir dévlluation qualitative et de I'analyse
statistique, la méthode proposée présente de nreilgoerformances spatiales et spectrales que ses
prédécesseurs.
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IV Conclusion générale :

Dans cette thése, un état de I'art sur laofusiimages satellitaires a été présenté. Nous
montrons qu’il existe trois types de méthodes. Daqoe type nous avons étudié et simulé
guelques méthodes. Cela nous a permis de metireliehles avantages et inconvénients de
chaque type de méthodes. Partant de cela une muméthode a été proposée permettant

d’éviter les biais inhérents aux autres méthodes.

Il existe des contraintes de dissimilitudes localese les capteurs de haute et de basse
résolution qui, lors d’'une fusion de type projestgubstitution ou de type contribution
spectrale relative, devaient présenter des alkgp®lables vis-a-vis les hypothéses de départ
des deux types afin de pouvoir conserver l'infoioraspectrale de la MS. Ces deux types
correspondent a des méthodes globales, ils nepssnen mesure de proposer une solution
lorsque les contenus spatiaux des deux imagesdgsass ne sont localement pas corrélés
[4]. Ainsi, une approche de fusion manipulant stileages et leurs capteurs, afin d’adapter
les détails spatiaux aux modalités MS avant deéateica I'injection, aurait sirement réduit
les effets de ces contraintes et cela en essaggmederver les caractéristiques qui définissent
le contenu de la bande spectrale a synthétiseragimwugmentant la résolution spatiale de
image. C’est ce qu'on appelle « la propriété dbérence ». Cette propriété de cohérence est
respectée par les méthodes de types ARSIS qui eadalgts détails spatiaux extraits de

'image PAN aux modalités MS avant de procédemgelction.

Conformément a la description ci-dessus et d’apéésde statistique et comparative
effectuée dans le chapitre (ll), les méthodes ge &RSIS, en présentant une préservation
des signatures spectrales de I'image MS en amati@a résolution spatiale, permettent de
surpasser les méthodes des deux types: projestiostitution et contribution spectrale
relative qui présentent une augmentation notoiria dgialité visuelle au niveau des structures
spatiales présentes dans les images. Cependamt,dédaut majeur est la distorsion
radiométrique qui a pour incidence une modificagdurs ou moins importante des signatures

spectrales des images MS synthétisées. Ainsi, awss opté pour le type ARSIS.

Cependant, les méthodes de type ARSIS dépendena dmialité de la réponse

fréquentielle du filtre utilisé pour dissocier ldifférentes fréquences spatiales du spectre et au
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modele congu pour adapter les détails spatiaux raaglalités MS avant de procéder a

I'injection. Ainsi les méthodes de ce type peuvandisenter des artéfacts tels que les rebonds.

De ce fait, nous avons proposé, dans le dermapitte, une méthode de fusion de
type ARSIS, basée sur le filtrage dans le domaesefiéquences, utilisant la Transformée de
Fourier, tout en introduisant les réponses spasredes capteurs. La méthode proposée est
basée sur I'étude critique des travaux antéricons préserver les éléments essentiels et

s’affranchir a leurs limitations.

La TF est utilisée pour extraire les HF spatiales'inage PAN et pour traiter les
modalités de I'image MS avant I'injection. En plegite méthode utilise les caractéristiques
du senseur pour élaborer un modele d’injection péant de distribuer énergétiquement les

HF spatiales sur les différentes modalités MS.

A partir de l'analyse visuelle des images obtenaje®s fusion, il est clair que la
meéthode proposée apporte la résolution spatialentiege PAN a I'image MS tout en gardant
la résolution spectrale de cette derniere et @hiit aucune dégradation spectrale ou artéfact.
Ceci revient essentiellement d’'une part a l'uttima de la TF : elle permet d’améliorer la
précision dans I'extraction des détails spatiauaufes fréquences spatiales ou détails
spatiaux). Elle permet aussi un traitement adédeatmodalités MS sur-échantillonnées. Un
modeéle utilisant les réponses des senseurs ail&é. Ut définit les portions énergétiques des

détails spatiaux a injecter dans chacune des niésldilS évitant toute dégradation des
signatures spectrales.

La méthode proposée FUFSERh&ge FUsion method based on the Fourier Transform usting
SEnsor's Respons@ €té comparée aux autres méthodes et particub@teanx deux méthodes
de type ARSIS [35] et [36]. L'analyse qualitatinasfuelle) des produits de fusion a montré
gue la méthode proposée FUFSER possede une bauletien spatiale de la PAN tout en
préservant la qualité spectrale de I'image MSsafpue celle obtenue par [35] présente un
léger floue affectant notamment les contours ded{ge fusionnée. La méthode WiSpeR [36]
présente un floue globale sur I'image fusionnéeusdNavons aussi procédé a une analyse
guantitative qui confirme I'observation qualitativeeci s’explique par le fait que I'approche
par la TF permet une meilleures précision fréqedetidans I'extraction que la TO.

Contrairement a la WiSpeR, utilisant la TransforreéeOndelettes T.O [19] ne permet pas
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Conclusion générale

une extraction précise des HF spatiales a injetdes les modalités de 'image MS. Car la
Transformée en Ondelettes T.O décompose I'imagdesmiveaux spatiaux décroissant des
détails spatiaux les plus fins jusqu’'au niveau pragimation. Et pour extraire les HF a
injecter dans les modalités de l'image MS en watiisla TO, on ne coupe plus a une
fréequence de coupure précise mais a toute une mnféléquence (a un niveau spatial). Ce
qgui engendre, soit une injection d’'une partie detés fréquences spatiales qui ne devraient
pas étre injectées dans les modalités MS causannjection de fréquences qui existent. De
plus, le modele d’injection que nous avons élalestéplus adéquat. L'évaluation qualitative
et quantitative que nous avons effectuée montfécbeité de I'approche que nous avons

proposée.
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