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Résumé: Le but du projet ETATS (Systéme
d’Evaluation du Taux d'Actualisation de données
topo-géographiques par Télédétection Spatiale) est
d'estimer, & panir d'images SPOTS et de la base de
donuées (BD) de I'institut Géographique National
belge (IGN), le taux de changement du biti et du
réseau de communication de la Belgique. L'image
est tout dabord co-registrée avec les données
vectorielles. D'une part. ces demiéres sont utilisées
pour générer un masque qui représente Fancien éut
de la BD. Daautre part. fa fusion de deux procédures
de classification permet de séparer les zones biities el
le réseau de communication du reste de l'image. Le
premier fait usage des Glires de Gabor simpliliés
pour extraire des zones de stmctures et de texture
tandis que le second cst basé sur lindice de
végélation, et la  conmnissance du  réseau
hydrologique. La  fusion produit un masgne
représentant Fétat actuel de Furbanisation dans la
zone. La comparaison des deux nasques fournit une
information grossiére sur les zones ¢ui ont subi une
urbanisation récente,

Mots-clés: cartogriphic. détection de climgement.
détection du bati. SPOTS.

Aabstract: An automatic system to estimate the
nrbanization changes on the Belgian territory, using
SPOTS images and the National Geographic
Institute vectortal database is proposed. The images
and the vectorial data are first co-registered.

Then. the vectorial database is projected and dilated
to produce a mask representing the old status of the
database. On the other hand. a fusion of two
classilication processes on the images enables to
extruct the built-up area and the communication
network, generating a mask representing the actual
statc of the urbanization in the zone. The lirst process
uses simplilied Gabaor filters to extract structures and
texture, while the second is based on the vegetation
index aud the knowledge about hydrogriphy. The
companson between the two masks provides coarse
infomwtion on the changes.

Keywords : cartography. change detection. built-up
area detection. SPOTS.

1. Introduction

La demande d'informations géographiques i jour est
sims cesse croissante, résullant de changements tres
rpides dans beaucoup de régions mais également
suite au succeés des multiples applications  des
Systémes d'Information Géographique (SIG) dans fa
vie courinte, Depuis lanivée des senseurs a trés
haute résolution. les images spatiales sont devenues
une excellente source d'information pour acquérir
celle connaissance et pour suivre les changements.
En 2006, I'lGN belge souhaiterait planifier la mise a
jour de ses données et foumir aux uiilisateurs
linformation concemiut I'état d'actualisation  de
celles-ci, Le systeme ETATS permettra a I'lGN de
réaliser ceite planification alin de concentrer ses
efforts dans les zones de changement.

Lat premicre tiche consiste donc & choisir un senseur
appropiié, €lant donné les contraintes suivantes :

¢ le coiit d'une couverture de 'entiéreté du territoire
doit étre abordable ;

¢ celle-ci doit €tre teclmignement possible :

¢ la résolution doit étre suffisante pour détecter
les changements dans le bati et le réseau de
communication. Un test de visibilité |Lacroix04] a
montré que des images SPOTS pennettent & un
photo-interprete  de  détecter la majorité  des
ensembles de batiments, ainsi que presque tout le
réseau roulicr en zone ouverle. mais pas les
bitiments individuels.

On trouvera un résuné des méthodes de détection de
changement dans [LiO2]. La plupart des articles
tmitent du changement entre des images mais pas
des changements entie une BD el une image.
probleme souvent considéré comme wn probléme
d'extraction de  caracténistiques.  Dans  {Vossel-
man97|. la conmaissance est utilisée pour la mise a
jour de cartes. L'ancienne position de la route est
comparée i Fimage par Panalyse du profil d'intensité.
Si un changement est observé. une hypothese de
changement est générée. Lintroduction de la con-
naissance au niveau des largeurs de route et des
angles de sortie améliore les 1ésultats  de
l'interprétation. mais beaucoup de changements sont
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en fait des fansses alarmes causées par des objets tels
les arbres. les voitures et les ombres. Busch
|Busch98] a proposé une révision du biti a partir
d'imagerie satellite (SPOT et IRS_1C) et de données
SIG. Le bit est détecté sur base de la densiié de
bords. Klang [Klang98] a proposé une détection
automatique des routes par l'otilisation dimages
Landsat, SPOT, IRS_1C, toutes ré-échantillonnées i
10 m de résolution. La base de données vectorielle
projetée est mise en comespondance avec des routes
détectées. Des sialistiques sur ces demiéres sont
utilisées pour trouver un seuil gui sert i extraire des
points de départ de route, d'oi un suivi est initialisé.
Dans un article invité, Baltsavias |Baltsavias02]
fournit uwn éat de lart sur l'extmaction et la
révision d'objets utilisant des données géo-spatiales
el de la connaissance. Cet article se focalise
cependant surtout sur des images aériennes ou
des images satellites de 1m de résolution. Une
évaluation de méthodes de détection automatigue du
résean routier sur ce méme type de données esl
organisé par le groupe de recherche EuroSDR (voir
http://www . bauv.unibwmuenchen.
de/institutefinst 10Voeepe/). En ce qui conceme la
détection d'objets de facture humaine dans les
images satellites, des chercheurs [Sakamoto04] ont
ulilisé l'indice de végétation ainsi que ln présence
de bords,

2, Stratégie globale du systeme

La BD est a I'échelle concepiuelle du 1/10 000 pour
une utilisation cartographique selon une lézende qui
respecte les emprises sur le terrain. Pour les thémes
éiudiés. il n'y a pas de déplacement cartographique,
In précision du pointé photogrammétrique  est
respectée (de lordre du demi métre) et les écarts
standards sont inférieurs 4 1 m. Aussi. les change-
ments sont localisés par compamison du masque
généré par la projection de la BD sur l'image avec le
résultal d'un classifieur qui permet d'extraire le bad
¢l le résean rontier, appelé classe «man-mades ou
MM. Nous supposons que celle classe se manifeste
par la présence de structures el de texture dans
limage panchromatique. Ainsi les changements i
I'intérieur de lancienne élendue de la BD ou les
changements d'attribut tel que la largenr de la ronte
ne seront pas considérés. Par ailleurs, le systéme
devrait détecter comme changement les endroits ol
la BD indique la présence de route ou de bit li ou il
n'y ena pas.

La stratégie est résumée dans la Figure 1. La BD
vectorielle de 'IGN et les images SPOTS constituent
les entrées du sysieme.

LIGN filtre la BD afin de produire des couches
vectorielles ne contenant que le bit, le résean routier
et lhvdrographie. Le réseaun routier et le bid
sont utilisés pour produire «lancien masgques,
représentant I'ancienne éendue de la classe MM.

BD IGN
| Iimages
Filtrage
Régistration
Indice de Detectlion de
végétation Texture et
= hydro BD slructures
Ancien s
masgue Fusion
Carta de
changement

Fig. 1 Stratégie globale du sy siéme.

Une procédure de recalage semi-autlomatique permel
de recaler les images avec la BD vectorielle ; d'une
part, limage panchromatique est analysée par un
alzorithme de détection de structures et texture.
Drantre part, lindice de végétation (NDVI) calculé a
partir des images multi-specirales foumit une autre
séparation en deux classes: végétation et non
végétation. La fosion des denx classilienrs (dont on
a retiré le réseau hydrographigque), est comparée
i lancien masque pour générer une carle de
changement.

3. Recalage des images

Si un modéle numérique d'élévation est disponible.
des images orthorectifiées peuvent étre produites de
telle sorte que les images soient bien positionnées
sous les couches veclorielles comrespondantes.
Comme I'GN ne dispose pas dun tel modéle sur
l'ensemble de la Belgique, une autre solution est
envisagée.

Un ensemble de points d'amer, distribués de maniére
uniforme, est utilisé pour obtenir g, une fonction de
géo-référencement sous la forme d'un polynome du
second ordre. Si l'erreur quadratique moyenne de la
BD vectorielle projetée par g-1 est plus grande que
5m (la largeur typique d'une route secondaire),
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limage est découpée en cellules de 1.250 km sur
1,250 km. et les longues lignes claires sont déteciées.
Plusieurs détecteurs de lignes | « fdge detectors »)
existent dans la littérature, en pariiculier celni de
Steger |Steger98] qui est disponible comme logiciel
« open-sources. Dans notre application, sur la zone
lest étudiée, le «Gradient Line Detector [Lacroix98]
permet d'extraire plus de lignes, quoique les résul-
tals soient fort semblables ; ce demier exploite le fait
que le gradient de l'intensité pointe en sens opposé
de part et d'autre d'une ligne et plus précisément vers
lextéreur ou lintérienr suivant gu'il s'agisse d'une
figne foncée on claire. Ainsi. dans le 8-voisinage de
chague pixel, le maximum duo produit vectoriel du
gradient de lintensité des pixels organisés
symétriquement par rapport au pixel central est
caleulé sils pointent tous denx dans la direction du
point central. comme le montre la figure 2.

Fig. 2 Le champ du gradient de imensité
dans le voisinage dune ligne claire.

Ensuite, une suppression des non-maxima et un suivi
de ligne est réalisé, comme dans le cas dextraction
de bords. Seules les longues lignes dans le voisinage
de la projection des routes sont considérées comme
candidats potentiels i la mise en correspondance.

Pour chaque route, représentée dans la BD par une
succession de vecteurs, les meilleurs segments
compatibles en termes de distance vecleur projeté el
d'ofentation sont considérés. Une procédure des
moindres carrés est alors untilisée pour calculer la
meillenre transformation affine fi qui place les lignes
détectées dans la cellule i sous les vecteurs projetés.

Pour assurer une continuité anx bords des cellnles,
une moyenne pondérée des tmnsformations affines
est caleulée sur les pixels dont la distance au bord est
inférieure ou égale i 20 pixels. L'image est alors ré-
échantillonnée par une interpolation bicubigue. Le
résuliat de ce processus sur une cellule est montré sur
la Figure 3. 5i l'erreur quadratique movenne d'une
cellule contenant un point d'amer excéde S5m. des
points supplémentaires sont demandés i l'utilisatenr,
el une auire fonction locale est calculée. Cette oplion
n'a pas é1é nécessaire dans les quatre zones test
Enfin, si la cellule mangue de route, les transforma-
tions des cellules voisines sont ulilisées. La procé-
dure s'est avérée satisfaisante sur toutes les zones, v
compris sur la zone de Ligge, relativement escarpée.

Fig. 3 (a) BD projetée; \b) lignes claires détectées
dans le voisinage; (¢) données recalées.
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4. Détection du bati et du réseau routier

On recherche un filire capable de foumir une forte
réponse pour la classe MM. A l'échelle de I'émde. les
routes, les petits et grands bitiments fonmeront
respectivement des lignes, des points et des
rectangles clairs. Des détectenrs de bords ont déji é1é
utilisés  (notamment dans  [Sakamoto04])  pour
détecter le bili. Cependant, ils répondront égzalemeni
aux frontiéres des champs et foréts introduisant de
fansses alertes. De ce point de vue. les détlecteurs de
lignes devraient étre plus performants, mais man-
queront quant 4 eux les larges hitiments. Les filtres
de Gabor par ailleurs pourraient détecter les deux.

4.1 Filtres de Gabor

Les filtres de Gabor réalisent localement une analyse
de Fourer. Dans le domaine complexe ils sont
définis comme suit;

Glx, y.k, .k, )=e

O x el y représentent les coordonnées spatiales et
kx, ky les coordonnées [méquentelles. X et Y
définissent la localisation spatiale de la fenétre
gaussienne.

Dans notre systéme, denx simplifications ont é1é
introduites: la premiére consiste 4 utiliser la STFT
{Short Time Fourier Transform) qui permet d'utiliser
une méme taille de fenére quelle gue soit la
fréquence du filre. La deuxiéme consiste #
remplacer la fenétre quelle que soit la fréquence du
filtre. La deuxiéme consiste & remplacer la fenétre
gaussienne par one binominale, afin d’éviter le
problémes de coupure de la Gaunssienne. Les
fonctions de hase deviennent

A= X =)
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. Im
S, =W(nm)xsin2 + I
e T
= Wlmmp<cos (s 2
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La sélectivité en fréquence spatiale (exprimée en
nombre de cveles par pixel) et en odentation
{exprimée en madian) est donnée par:
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Fig. 4 Filtres de Ciabor simplifiés (gris=0), blanc=valeurs
positives, noir= valeurs négatives),

Tablean 1. noms des termes en sinus ¢l en Ccosinus corre-
spondant aux fltres de la Figure 4.

Cop Co Soi Coz2 Soz |
Cipo C11 S1.1 C12 S12
S0 C-11 S C-2 S-1.2
C2no 24 21 C22 S22

| S20 [ C21 [ §21 | C22 | S22 |

Fig. 5 Partic de lNmage SPOTS panchromatigue.
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Fig. 6 Images caractéristiques comrespondant an fltmge de
la partie dimage présentée i la Figure 5.

Un ensemble d'images caracléristiques est oblenu en
convolnant I'image [ avec chaque lilire, permettant
de définir une énergie locale | Kruizinga99)] donnée
Ili.lI_.

E, (nm) =[C,, @Dimf +[(S,, @ Do, m)]

On Edésigne la convolution, k, I, les coordonnées
fréquence-direction.

La Figure 6 illusire l'effet de Tapplication d'un banc
de filires sur la zone présentée i la Figure 5. On pent
remarguer un fond gris généré par les filtres cosinus
dont la fréquence centmle est basse. Comme la
détection ne devrail pas contenir de composante DC,
celle-ci devrait étre refirde.

La nouvelle formulation de l'énergie qui sem
moyennée sur une [enétre binomiale de la méme
taille que celle du filtre. devient:

max [((("_, -0DC, @ f}{ﬂ.m}f

E(n,m)= Fleak e wH
+ [{S” ® fj{n_m}]?fl}

4.2 Choix des parameétres du filtre

Une région d'apprentissage sur laquelle la BD est
jour et contenant la plupart des structures de biti et
de routes gqu'on pent probablement rencontrer en
Belgigque, est uiilisée pour trowver les meilleurs
filtres.

Considérant que l'on prendra N=M et que K et L somt
liés & N et M par les relations K = NetL = M. Ia
sélectivité en fréquence et en orientation des filtres
ne dépend gue de N ; celni-ci est donc le senl
parametre nécessaire pour calculer la mesure de
texture de I'éguation 1. Le seuil séparant les zones
lexiurées des autres est un aulre paramétre i
déterminer. Chague ensemble de filtres Ck. [ et Sk
correspondant i une taille donnée de fenétre esl
d'abord évalué, puis le meillenr senil séparant les
deux classes est recherché.

La sensitivité et ln spécificité sont des indices
souvent utilisés pour évaluer un classifieur séparant
denx classes [Provost97]. Dans ce cas. les deux
classes sont respectivement | pour la classe MM et 0
pour le reste. Les indices sont basés sur la matrice de
confusion réalisée i partir d'une réalité termin et des
résultats de classification. comme montrés dans le
tablean 2. Par exemple, «VP» dans cetle table est le
nombre de pixels gqui sont considérés comme
apparienant i la classe MM suivant la, réalité terrain
el déectés comme tels par le classifieur. La
sensitivité s et la spécificité P sont définies comme
suit:

s=VP / (VP + FN)etp= VN /(FP + VN) ot VP, FP,
VM. et FN désignent respectivement les vrmis
positifs, faux positifs, vrais négatifs et faux négatifs.

Tablean 2 Matrice de confusion

Realité terrain
Classes détectées 1 0
1 VP FP
0 FN VN

Pour chague ensemble de filires. il y a un compromis
a réaliser; un seuil bas sur l'énergie de lexture
engendrera  beaucoup de fausses alertes (basse
spécificité) tout en fournissant une bonne sensitivité
et vice versa, La courbe ROC (« Receiver Operating
Characteristic ») permet d'analyser 'évolution de ce
compromis guand le seuil est modifié. 1l consiste
i tracer le taux de VP (s) en fonction duo tanx de
FP  (1l-p).

Dans cette représentation, plus une courbe tend vers
la fonction en escalier en 0. meilleure elle est.
Disposant d'une série de courbes ROC, la méthode
idéale consisterait i trouver. pour chaque seuil. c'est-
d-clire pour chaque taux de FP, la méthode qui
foumnit le plus haut taux de VP,
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En fait. le point le plus proche du point (0, 1) pourrait
foumir un bon compromis.
L'aire sous la courbe (AUC) est un autre indice pour
sélectionner un classifienr qui serait le meilleur en
moyenne. Cependant. le systéme sera surtout utilisé
dans la région supérieure ganche de la courbe, c'est-
i-dire en dessous de 20% de fapsse alarmes et ao
dessus de 80% de bonne détection. Aussi, €'est plutit
I'AUC dans cet intervalle qui primera.
Le choix de la taille appropriée du filtre dépend
surioul des caractéristiques spatiales des struciures i
meitre en évidence sur I'image et done, celui-ci pent
se faire sur une image test, pour peu que celle-ci soit
représentative des structures que Fon pourra rencon-
trer sur l'ensemble du territoire. Trois ensembles de
parametres de filtres (N= 5, 7. et 9) ont donc éié
testés sur une image panchromatique SPOTS de 5m
de résolution sur la région de Sint-Niklaas.

La réalité terrain résulte de la projection des vecteurs
de la BD sur l'image, aprés le processus de recalage
défini précédemment, suivi d'une dilatation. L'AUC
zlobale est de 0.92 pour chague ensemble alors que
I'AUC partielle est respectivement de 0.45, 0.52 el
0.54. N=T7 a €€ choisi pour offrir le meilleur
compromis enire la performance et la complexiié.
Comme hase de comparaison dans la Figure 7, nous
avons dessiné les courbes ROC des filtres de Laws
|Laws80] et de la Digital Cosine Transform (DCT).
considérés comme efficaces pour la classification de
texture [Randen99], ainsi que le détecteur de lignes
déja mentionné dans le cadre du recalage, l'indice de
complexité [Sakamoto04] et le NDVI comme défini
plus loin dans le texte. Pour un taux de fansses
alertes peu élevé, le détecieur de lignes claires est le
meilleur choix tandis que dés que celui-ci atteint les
12%:, I'énergie de Gabor devient meilleure.

1
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Fig. 8 Approsimation de histogramme des énergies de texture (en rouge) par une mixiure
de distributions ¢ (en bleu), initialisée par une mixmure de gaussiennes (en vert),

4.2 Choix du seuil

Comme le choix du seunil d'énergie de texture pourait
dépendre de la radiométrie de Iimage, on ne peut
décider de celui-ci sur base d'une image test. La
méthode ne pent done pas reposer sur Fanalyse ROC.
La distribution des valeurs d'énergie peut étre
modélisée par une mixture de deux distributions .
Un algorithme itératif destiné & calculer les
paramétres de ces distributions demanderait trop de
temps de caleul, anssi, une estimation initiale est
obtenue en supposant le distribution de deux
caussiennes, dont I'une serait obienue & partir de la
moyenne et de la variance des pixels MM de 'ancien
masque de la base de données, et l'autre & partir
des pixels restant. Une [ois les paramétres des
deunx distributions v obtenus. une régle de maximum
a posteriori est utilisée pour séparer les deux classes.
La Figure & montre en rouge [histogramme
des valeurs d'énergie de texture pour la région
de SintNiklaas, La mixture des distributions gaussi-
ennes initales est représentée en verl tandis qu'en
bleu, la mixture des distributions y résuliant de
lalgorithme itératif montre un bon accord avec
I'histogramme.

4.3 Fusion Texture et NDVI

Si seule la mesure de lexture est considérée,
quelques bitiments industriels caractérisés par un
it faiblement réfléchissant et relativement
homogéne pourraient étre mangués. L'introduction
du NDVI permet d'extraire ces biitiments, Le NDV]
calculé sur des images SPOTS est défini comme suit:

NDVI= (X583 - X52)/(X53 + X52)

O X'52 et X53 désignent respectivement les bandes
rouge el infrarouge,

Alin d'obtenir deux classes (végétation el non
végétation), un algorithme de clostering  flou
[Gath89] est utilisé,

Comme le résean hydrographigue peut produire de la
texture et devrait étre classé par le NDVI comme non
végétation, la loi de fusion est la suivante: {lexiure
OU non végétation) ET (PAS dans la couche
hydrologique de la BD). Ainsi. si un pixel appartient
i In classe MM pour lalgorithme de détection de
texture ou selon la classificaion basée sur le NDVI
et qu'il n'est pas dans le réseau hydrologique de la
BD, alors il est considéré comme appartenant a la
classe MM, et sera alors représenté tel quel sur le
masgue final.

5. Résultats

Une carte de changement de la région de SintNiklaas
a été prodvite. La Figure 9 monire la région
considérée, et ln Figure 10 la superposition du
masque et du classifieur final : les éléments bien
détectés soml représentés en verl, les éléments
manguants de la BD en rouge ou, si ces demiers sont
situés en forél, en orange. el les zones de changement
potentiel en jaune, A cause de 'étendue des filtres,
I'énersie de texture a tendance i étre plus large que
ne lest la zone réellement texturée. Un filtmge
morphologique est donc réalisé sur les zones
détectées comme changement potentiel. Par ailleurs,
de loules pelites zones de la BD non délectées.
résultant vraisemblablement d'un décalage de In BD,
sont éliminées par un méme tvpe d'opérations
morphologigues.
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Une analyse de ces résultals montre que pour les
élémenls manguanis:

. Une zone comrespond & un quartier « fantome» : des
hitiments et des routes étaient prévus dans

celte zone mais ne furent jamais construiis;

. Quelques routes secondaires sont manguées:

. Beaucoup d'entre elles sont situés en forét, et donc
invisibles sous ce couvert.

Le systéme a éié également tesié et évalué sur 10
zones incluant des pavsages sub-urbains et mumux,
sélectionnées sur des images SPOTS 4 Smet 25 m
de résolution. Dans ce cas, ce n'est pas la détection
de changement qui est évaluée, mais plutot la
détection de la classe MM. Les résuliais sont
comparés aux résultats des tests de visibilité réalisés
par un photointerpréte expérimenté, qui en cas de
doute a utilisé de I'imagerie aérienne datant approxi-
mativement do méme moment pour établir la vérité
terrain. Dans la figure 11 le taux de bonne détection
el de fausses alertes pour chague zone est représenté,
i la fois pour.le systéme dans son entiéreté et pour le
systéme sans la fusion du NDVI, ainsi que pour un
photo-interpréte expérimenté.

La figure monire que le nombre d'éléments miés par
le systéme est du méme ordre de srandeur (1095 )
pour la moitié des expériences, indépendamment du
type de pavsage on de la résolotion de l'image, tandis
qu'il est approximativement de 200 dans les autres
cas. Enfin, il n'est pas siir que le cofit des images
multi-spectrales soit justifié, car la classification
hasée sur le NDVI angmente le taux de fausses
alertes et ne diminue gu'oceasionnellement le
nombre d'éléments mangués (région urhaine U4),

De plus, le systéme ne donne pas des résultats de
détection significativement meilleurs sur les zones
de résolution plus fine (U3, U4, U5, R3, R4) muais
présente par ailleurs plos de fausses alertes. [l se peut
cependant que ce soit dit & une mauvaise gualité
d'image. D'auires images devraient éire lestées.

Enfin la zone ne présente pas un relief important
aussi le systéme devrait-il étre utilisé également sur
une zone du territoire belge on des dénivellations
imporiantes existent.

Fig. 9 @ Partic dimage SPOTS 5m de résolution sur la région de Sim-Niklaas.
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Fig. 10 Carte de changement; verl vif: pas de changement (MM — MM vert foneé: forét: rouge: éléments ralés ou erreurs
dians la B (MM — MM); arange: idem mais sous la foré; jaune: changements ou fausses alertes (von MM — MM ;
hlane; pas de changement (non MM — non MM

8o k- Bonne detection du photo-interprete —_— B
Bonne detection du systeme avee NDV]  —s—
Bonne detection du systeme sans NDV| —=—
6D - -
40 | -
Fausses alertes du pholo-interprete - ——
Fausses alertes du sysieme avec NDV] —s—

/“"-«_ Fausses alertes du systeme sans NDV] —=—

i i i 1 i L 1
UL € Sm> U2CSm) UICE,5m) U4(2,5m} USC(Sm> USC2,;5m? R1{5m> RE{5m>
Zone (U=urbailnes R=ruralel

i
RICE«Om) RA(E,Sm

Fig. 11 Toux de détection et de fousses alertes pour les 10 zones analysées (urbaines : Ui, e rurales: Rij
pour be systéme avee NDVL sans NDVI et pour un photo interpréte expérimenté,
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6. Conclusions

L'analyse ROC a éé wiilisée pounr sélectionner une
simplification des filtres de Gabor pour détecter le
biti et le résean routier dans des images SPOT5. [len
résulte un processus qui prend en entrée des images
SPOTS mult spectrales et panchromatique pour
produire un masque géoréférencé on la classe
d'intérét est identifice. Les résultats monirent plus de
90% de bonne détection dans une moitié des
expériences el plus de 30% dans l'autre. avec
approximativement 20% de [ansses alertes. Le
masque ainsi prodoit est comparé 4 un masque
résultant de la projection de données vectorielles
commespondant aux mémes thémes. Ce sysiéme
permet done d'une part, si la prise de voe correspond
i la date de In base de données, de vérifier la validité
de celle-ci. et dantre part. si la prise de vue est
uliérieure, de détecter les grandes zones de change-
ment. Il va de soi que les zones sous la forét ne
peuvent étre analysées, ¢'est pourquoi il serait utile
de disposer dun algorithme de détection automa-
tigue des foréts pour metire en évidence les zones sur
lesquelles le systéme est incapable destimer la
présence de routes et de bid.
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