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Résumé

La détection de structures linéiques constitue souvent une
premiére étape pour des traitements tels que la détection
de réseaux routiers ou hydrographiques. Dans cet article,
nous proposons une nouvelle méthode basée sur le test
de vraisemblance généralisé (Generalized Likelihood Ra-
tio Test : GLRT) pour évaluer en chaque pixel la vrai-
semblance d’une structure linéique. Des résultats seront
présentés pour des images Sentinel 1 et comparés avec
une méthode état de l’art, également dérivée du GLRT
mais avec une modélisation plus simple des lignes. Nos ex-
périences montrent que notre méthode produit beaucoup
moins de faux positifs que la méthode de référence.
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Abstract

The detection of linear structures in Synthetic Aperture Ra-
dar images is often used as a first step for further proces-
sing such as the extraction of road and river networks. In
this paper, we propose a new method based on the Gene-
ralized Likelihood Ratio Test (GLRT) framework to eva-
luate at each pixel the likelihood of the presence of a linear
structure. Results are presented on Sentinel-1 images and
compared with a state-of-the-art method, also derived from
the GLRT framework but with a simpler model of the lines.
In our experiments, our method produces far fewer false
positives than the reference method.
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1 Introduction

Avec la disponibilité croissante d’images radar a synthese
d’ouverture (RSO), de nombreuses applications ont été
développées pour extraire des informations utiles de ces
données pour de nombreux domaines : surveillance des
zones urbaines, suivi des écosystemes, hydrologie,...)
Pour certaines de ces applications, comme 1’extraction de

FIGURE 1 — Illustration de structures linéiques qui peuvent
étre observées en télédétection SAR

rivieres ou de réseaux routiers, la détection des structures
linéiques est une étape essentielle.

Ces structures linéiques peuvent &tre définies comme
étant un ensemble contigu de pixels avec une disposition
longue et étroite (épaisseur de quelques pixels seulement)
dont la réflectivité est significativement différente de la
réflectivité du fond. Les structures linéiques, qui ne sont
pas nécessairement rectilignes, peuvent étre sombres
(routes et rivieres pour la majorité des capteurs SAR tel
que Sentinel 1, TerraSAR-X,...) ou claires (rivieres ou
autres structures linéiques horizontales comme des routes
pour les capteurs near-nadir comme interférometre KaRIn
de la future mission SWOT [3]).

Leurs détection est particulierement difficile pour les
images SAR en raison du haut niveau de bruit de cha-
toiement : ’intensité mesurée peut étre tres différente de
la réflectivité sous-jacente. En raison de ces fluctuations,
les méthodes qui ont été développées pour les images
optiques ([4, 2, 1, 9, 7]) ne peuvent pas étre appliquées
directement aux images SAR. Pour faire face au bruit
de chatoiement, il est possible d’appliquer une premiere



étape de débruitage pour réduire le niveau de bruit, mais
cette approche a I’inconvénient d’augmenter le temps de
calcul nécessaire mais surtout de détruire certains détails
comme des structures fines, voire de créer des artefacts.
Ces effets du débruitage peuvent conduire a des mauvaises
détections de structures linéiques : faux négatifs et faux
positifs respectivement.

Au cours des 30 dernieres années, plusieurs méthodes
ont été proposées pour résoudre le probleme de détection
des strucures linéiques dans les images SAR bruitées :
Hellwich et al. [5] combine les informations de cohérence
et d’intensité, Tupin et al. [8] combine les résultats d’un
détecteur de lignes basé sur le ratio et d’un détecteur de
lignes basé sur la corrélation croisée, et peut toujours €tre
considéré comme une méthode de référence aujourd’hui.

Dans cet article, nous proposons une nouvelle approche en
se basant sur la propriété d’invariance locale de I’intensité
en translation le long de la structure linéique pour en
dériver un test d’hypothese et déterminer laquelle de la
présence et de 1’absence d’une structure linéique est la plus
probable. Cette étape mene a une carte de scores, de méme
taille que I’'image d’origine, qui peut ensuite étre utilisée
pour la suite du traitement, par exemple pour retrouver
la position précise d’un réseau a travers des méthode de
programmation linéaire [6] ou de recherche du chemin de
moindre cofit entre deux points.

2 Généralités sur la méthode utilisée

Dans cette section, nous présentons le modele qui fonde
notre méthode et décrivons comment notre critere est dé-
fini. Le plus souvent, un seul type de structure linéique est
recherché : soit des lignes claires sur un fond plus sombre,
soit des lignes sombres sur un fond plus clair (par exemple,
les routes ou les rivieres pour le capteur Sentinel 1). Une
caractéristique de notre approche est de distinguer claire-
ment ces deux cas. Dans ce qui suit, nous présenterons la
détection des structures linéiques sombres. L’adaptation de
la méthode a la détection des structures claires est directe.

2.1 Critere du ratio de vraisemblance géné-
ralisé pour la détection de structures li-
néiques

Notre critere de détection évalue la vraisemblance de pré-

sence d’une structure linéique centrée sur un pixel k donné

en comparant deux hypotheses :
— Hj : absence de structure linéique
— H; : présence d’une structure linéique
La comparaison entre ces deux hypotheses se fait en dé-
terminant quelle hypothese explique le mieux le patch ob-
servé I, € ROCNTDXEN+DL (je le vecteur formé par
concaténation de toutes les intensités a I’intérieur d’une pe-
tite fenétre carrée centrée sur le k£ -ieme pixel). Dans cet
article, nous supposons que 1’hypothese nulle Hy ("pas de

structure linéique") correspond a un patch avec une réflec-
tivité constante ! R.

GLRT} = M . (1)
p(Ix|Ho, R)

Le ratio de vraisemblance généralisé (GLRT) doit étre
calculé a chaque pixel k de ’image. Le calcul des es-
timateurs du maximum de vraisemblance est simplifié
lorsque I’on considere utilise une transformation logarith-
mique des intensités. Selon le modele de speckle com-
pletement développé proposé par Goodman, les intensités
transformées logarithmiquement suivent une distribution
de Fisher-Tippett :

L

Plyle) = gy ep(-Le ), @)
ou y est le log de I’intensité & un pixel donné, x est le log
de la réflectivité a ce pixel et L est le nombre de vues de
I’image, qui correspond au niveau de bruit. Afin d’obtenir
des expressions analytiques pour les estimateurs de vrai-
semblance et calculer simplement le ratio de vraisemblance
généralisé, nous utiliserons une approximation gaussienne
pour cette distribution :

1 y—n)2

pylp) = f(z) = Wefé - 3)
ollo =/ psi(1, L), et u = z—log(L)+(L) avec ¢ étant

respectivement la fonction polygamma et la fonction di-
gamma pour correspondre a 1’écart type et a la I’esperance
de la distribution précédente. Cette approximation est suf-
fisamment précise pour les images SAR multilookées. La
figure 2 compare la distribution du speckle log-transformé
pour L = 4.4 comme pour les images Sentinel-1 GRD
haute définition acquises en mode interférométrique (IW).
Les deux distributions sont proches. Bien que les diffé-
rences puissent avoir un impact limité sur la précision des
estimateurs de la réflectivité, I"impact est négligeable pour
L = 4,4 dans le cadre du test d"hypothese.

Sous ces hypotheses, la log-réflectivité biaisée
r = log(R) — log(L) + ¢ (L) du fond homogeéne sous
I’hypothese H peut étre estimée a partir de la moyenne de
la transformation logarithmique de I’intensités y du patch
en soustrayant un terme de biais log(L) — psi(L).

L’estimation du profil de réflectivité et de I’orientation
de la ligne est décrite plus en détail dans la section suivante.

Lorsque les estimations des log-réflectivités (biaisées) du

patch 71, sous Hy et 7 (6), sous I’hypothése Hj, sont uti-
lisées dans la définition de GL RT;, dans 1’équation (1), on

1. Cette hypothese peut paraitre trop restrictive. Des distributions de
réflectivité inhomogenes a I'intérieur du patch qui ne peuvent étre mo-
délisées ni par une constante ni par un profil invariant de translation
conduisent a des valeurs de vraisemblance similaires sous Hg et H1, elles
ne conduisent donc pas a de fausses détections. L’hypothese simplifica-
trice d’une réflectivité constante sous Ho ne limite donc pas I’applicabi-
lité de la méthode a des structures homogenes ou linéiques.
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FIGURE 2 — Distribution de Fisher-Tippett (orange) et ap-
proximation gaussienne (bleue) pour L=4.4.

obtient, sous 1’approximation gaussienne présentée précé-
demment :

1 A 1 .
log(GLRT) = 5l = O = 5llge — 711, @)

Ou 1 est un vecteur de 1 de méme dimension que yi (le
nombre de pixels dans un patch).

2.2 Modélisation d’une structure linéique

Avant de paramétriser la structure linéique étudiée, nous
définissons d’abord comment une structure linéique peut
étre caractérisée a I’échelle d’un patch. Considérant un
patch de taille (2N + 1) x (2N + 1), centré sur le k-ieéme
pixel, avec une ligne sombre qui traverse le patch comme
illustré dans la figure 3 , deux principes définissent notre
modele :

1. la réflectivité est plus faible dans au centre de la
structure linéique que sur ses bords

2. La distribution de la réflectivité est invariante dans
la direction de la ligne.

Dans la suite de ’article, la distribution 1D de la réflec-
tivité le long de la direction orthogonale a la ligne est
appelée profil de réflectivité.

En plus de I’invariance en translation de la réflectivité dans
la direction de la ligne, il faut également que le profil soit
symétrique par rapport a I’axe médian de la ligne. Cette
propriété est nécéssaire pour améliorer la localisation de la
structure linéique et pour réduire le nombre de faux posi-
tifss.

2.3 Estimation de ’orientation locale de la
structure linéique
L’estimation au sens du maximum de vraisemblance de 6

de I’angle d’orientation de la structure linéique du patch
est obtenu par échantillonage uniforme de I’orientation :

I.'He direct-

Norma.
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FIGURE 3 — Le profil de la réflectivité de la structure li-
néique est défini dans la direction normale a la direction de
la structure linéique

dans nos expériences, 60 échantillons ont été utilisés pour
I’intervalle [0, 7r]. En chaque pixel, la plus grande valeur de
GLRT) parmi toutes les valeurs calculées, correspondant
chacune a une orientation, est retenue.

2.4 Estimation du profil de réflectivité de la
structure linéique

La premiere étape pour estimer le profil de réflectivité de la
structure linéique consiste a modéliser la correspondance
entre un profil ID Vp et un patch 2D (6). Afin de trai-
ter un patch de taille (2N + 1) x (2N + 1) pixels pour
toutes les orientations de la ligne, le profil 1D doit couvrir
V2(2N + 1) pixels. Puisque nous considérons des profils
symétriques par rapport a la ligne centrale, il suffit de dé-
finir le profil uniquement pour les v/2(N 4 1) premiers
pixels a partir du centre de patch O. L’ opération de corres-
pondance revient a interpoler le profil 1D a chaque pixel
du patch 2D en fonction de la distance du pixel a la ligne
passant par O et qui forme un angle 6 par rapport a la di-
rection horizontale. Cette opération d’interpolation est une
transformation linéaire caractérisée par une matrice My de
taille (2N + 1) - (2N + 1) x V2(N + 1) :

r(0) = My -p &)

La deuxieme étape consiste a calculer I’estimation du
maximum de vraisemblance py du profil de réflectivité
d’une structure linéique orientée dans la direction §. Dans
le cadre de notre approximation gaussienne, cela corres-
pond a la solution des moindres carrés :

~ —1
Po = (Mg My +el)” M ys, (©6)

ou le terme €/, avec € une petite constante et / une matrice
identité, est ajouté afin de garantir I’inversibilité de la
matrice.

Afin de contraindre la réflectivité au centre de la structure
linéique a étre le minimum du profil de réflectivité, une
opération de seuillage est ajoutée apres estimation du pro-
fil au sens du maximum de vraisemblance, pour garantir



qu’aucun point de la ligne ne puisse étre plus clair que le
fond :

Py = max[py, po(0)] , (7)
ol le maximum est appliqué par composant et py(0) est la
valeur de la log-réflectivité au centre du profil. Dans le pro-
fil seuillé ), aucune réflectivité ne peut étre inférieure a la
réflectivité au centre du profil. Si, au lieu de lignes sombres,
on cherchait a détecter des lignes claires, ce maximum de-
vrait &tre remplacé par un minimum pour définir un profil
widehat Vp 4,14 o0 aucune réflectivité ne peut étre plus
claire que la réflectivité a le centre de la ligne.
A partir de ce profil estimé, les réflectivités estimées a 1’in-
térieur du patch centré sur le pixel £ sont obtenues en ap-
pliquant I’opérateur d’interpolation My :

7(0) = Mopy - ®)

L’orientation est obtenue par maximisation de la vraisem-
blance : R

0= argmaz lye — Mopyg |1* - )

Le calcul du GLRT), est alors obtenu par application de
I’équation (4). Etant donné que ce calcul doit étre effec-
tué pour tous les patches de I’image, une implémentation
efficace est nécessaire. Nous utilisons un algorithme basé
sur des convolutions discretes utilisant des transformées de
Fourier rapides pour calculer le produit matrice-vecteur en
équation (6) et sur une décomposition SVD pour évaluer
efficacement GLRT}..

3 Adaptations potentielles de la mé-
thode

Certaines des adaptations possibles de 1la méthode sont ex-
posées dans cette section.

3.1 Traitement multi-échelle

Comme la largeur maximale des structures pouvant étre
détectées est limitée par la taille du patch, la détection de
structures linéiques larges peut étre difficile a calculer. Pour
traiter ces cas, une approche de traitement multi-échelle
peut étre utilisée en appliquant le détecteur sur des images
redimensionnées par interpolation. Des combinaisons de
plusieurs échelles peuvent étre effectuées en combinant les
réponses redimensionnées du détecteur.

3.2 Adaptation a la détection des rivieres
dans des capteurs proches du nadir

Sur des capteurs proches du nadir comme KaRlIn dans la
future mission SWOT, les surfaces horizontales comme
les rivieres sont détectées comme des structures linéiques
claires sur un fond sombre. Le détecteur proposé peut fa-
cilement étre adapté a cette configuration en modifiant la
contrainte présentée en section 2.4 : au lieu d’empécher le
profil d’étre plus sombre que son centre comme pour les
détections de lignes sombres, la contrainte empéche le pro-
fil d’étre plus clair.

4 Résultats

Cette section présente les résultats du détecteur de ligne
proposé appliqué a diverses images SAR Sentinel 1. Les
résultats sont comparés a la réponse du détecteur de struc-
tures linéiques présenté dans [8]. Les résultats présentés
ici ont été obtenus a 1’aide de notre détecteur de ligne en
utilisant trois échelles de détection (avec des facteurs de
redimensionnement de 3,2 et 1) et en sommant les résultats.

Les deux images sont des images GRD Sentinel 1 pleine
résolution acquises en mode IW avec des structures
linéiques sombres correspondant a des rivieres. La figure
4 montre une comparaison des deux détecteurs sur des
structures linéiques correspondant a la riviere Esk pres de
Carwinley (Royaume-Uni). Sur la figure 5 les structures
linéiques sombres correspondent aux rivieres Vilaine et
Oust pres de Redon (France). La figure 6 présente les
résultats pour les méandres du fleuve Aulne, sinueux, pres
de Chateaulin (France)

La réponse de ’algorithme proposée a significativement
moins de faux positifs tout en maintenant une bonne
détection des structures linéiques comparé a 1’algorithme
état de ’art.

5 Conclusion

Cet article propose une nouvelle approche pour détecter les
structures linéiques dans une image SAR qui peuvent avoir
de multiples applications telles que le réseau routier ou
I’extraction de riviere. Dans nos comparaisons sur I’image
Sentinel 1, la méthode proposée montre une performance
de détection améliorée par rapport a une méthode de
détection de ligne de référence.

Ce détecteur constitue une premiere étape a une chaine de
détection des rivieres fines qui fera 1’objet de futures publi-
cations.
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