Analyse orientée-objet pour
la detection de batiments a partir
d’'une image satellitaire a tres haute
résolution spatiale

BOULAASSAL H., NEUSCH T.

L'utilisation de données a tres haute résolution spatiale améne

les utilisateurs a changer leurs habitudes en adoptant de nouvelles
techniques de traitements. Le présent article évalue l'efficacité

de l'analyse d'image orientée-objet pour la détection de bdtiments
a partir d'une image a trés haute résolution spatiale acquise

sur la ville de Strasbourg et sa périphérie. A plus ou moins long
terme, cette étude devra faciliter la détection de contours

de bdtiments dans un couple d'images satellitaires en vue d’automatiser

la chaine de production de modéles tridimensionnels urbains, acquis
actuellement par voie photogrammeétrique. Les résultats obtenus
dans cette étude sont trés prometteurs. Si les contours n’ont pas pu
étre détectés de maniere fiable a cette

échelle, l'analyse orientée-objet permet

tout du moins de détecter de facon

semi-automatique l'existence ou non

de bdtiments en zone urbaine de
typologie diversifiée.

Introduction et contexte
du projet

Lidentification des batiments en milieu
urbain et périurbain, constitue un enjeu
pour les villes, notamment pour le suivi
de la croissance urbaine et des déve-
loppements du marché de la construc-
tion dans les grandes agglomérations.
La réponse a la pression de I'urbanisa-
tion préconise une base de données
pertinente et a jour. Depuis plusieurs
années, la mise a jour des plans a
I’échelle urbaine est réalisée par le biais
de techniques photogrammeétriques,
manuelles ou semi-automatiques. Avec
I'avenement des images a tres haute
résolution spatiale, les techniques de
traitements d’'images visant a réaliser
des spatiocartes fiables par leur géo-
meétrie et leur contenu thématique ont
nécessité une remise en question com-
pléte. Une nouvelle approche d’analyse

d’'image qualifiée d'“orientée-objet” a
ainsi vu le jour et laisse espérer que la
mise a jour des plans sera accessible
par voie de télédétection spatiale dans
un futur proche.

Létude a été menée au sein de I'équipe
PAGE de I'INSA de Strasbourg, spécia-
lisée depuis plusieurs années dans la
modélisation tridimensionnelle de bati-
ments par technique photogrammé-
trique. A plus ou moins long terme, cette
étude devra faciliter la détection de
contours de batiments dans un couple
d’'images satellitaires et ainsi automati-
ser |'étape initiale dans la chaine de pro-
duction de modéeles tridimensionnels
urbains qui est réalisée pour l'instant
par stéréo-restitution sur un couple de
clichés. Cet article présente quelques
résultats caractéristiques et les limites a
I'emploi d'images a tres haute résolu-
tion spatiale dans une optique de détec-
tion de contours de batiments urbains.

Données et outils

La zone d'étude est couverte par une
image Quickbird ortho-rectifiée, acquise
en mode panchromatique et multispec-
tral a la date du 10 mai 2002 sur
Strasbourg et sa périphérie. Limage
couvre 10 km x 11 km de territoire et pré-
sente en mode panchromatique, une
résolution spatiale de 61 cm et en mode
multispectral, de 2,44 m. Les données
ont été re-échantillonnées respective-
ment a 0.60 et 2,40 m.

Le logiciel d"analyse d'image eCognition,
développé par la firme allemande
Definiens Imaging constitue a I'heure
actuelle I'un des seuls outils d’analyse
orientée-objet disponibles sur le mar-
ché. Il a constitué le support essentiel
pour cette étude. D’autres outils de trai-
tements d’'images et de dessin assisté
par ordinateur se sont avérés néces-
saires dans les opérations de pré-traite-
ments et d’évaluation.

Méthodologie de
l'extraction de batiments

Les classifications selon une approche
orientée-objet se sont développées en
paralléle au lancement des satellites a
trés haute résolution spatiale, vers la fin
des années 1990. La méthodologie
adoptée se déroule en général en trois
étapes:

L'étape de segmentation: elle tient
compte des parametres spectraux et
spatiaux pour subdiviser I'image en
régions homogenes. Ces régions sont
alors considérées comme “objets” indé-
pendants les uns des autres.

L'étape de caractérisation des régions:
elle consiste a identifier des régles de
reconnaissance des régions par la
recherche de leurs propriétés spectrales,
topologiques et contextuelles.
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L'étape de classification: elle utilise les
regles de reconnaissance des régions
pour leur attribuer un degré d’apparte-
nance a une classe et ensuite récupérer
les classes thématiques souhaitées.

Segmentation ou création
d’objets d'image

Contrairement aux classifications
conventionnelles, les classifications sui-
vant une approche orientée-objet
emploient pour unité de base non plus
le pixel, mais I"“objet” Un “objet” ou
une “région” représente dans ce
contexte un ensemble particulier (agré-
gation) de pixels adjacents et homo-
geénes, le critere d’homogénéité étant
préalablement défini selon une pro-
priété possédant une mesure de simila-
rité (Bonn et Rochon, 1992).

Loutil d’analyse d'image utilisé effectue
une segmentation multirésolution (et
multi-échelle), considérée comme une
technique de fusion de régions. Le prin-
cipe de croissance de région qui
consiste en une procédure de fusion ité-
rative agrégeant progressivement des
pixels ou des régions. Cette fusion est
réalisée de maniere a minimiser I’'hété-
rogénéité de I'objet résultant (Baatz &
Schape, 2000).

Le critere d’hétérogénéité prend en
compte la couleur et la forme de I'objet
dans des proportions définies par I'opé-
rateur. Ainsi, en choisissant différentes
valeurs pour le “seuil’; on obtient un
réseau hiérarchique d'objets qui repré-
sente les informations de I'image a dif-
férentes résolutions. Chaque échelle de
segmentation constitue un niveau

Niveau 1 | Panchromatique filtrée 15 0.6 0.3

Niveau2 | | rocheinfrarouge 30 0.8 0.5
et panchromatique

Niveau 3 Proche infrarouge 50 0.8 0.5

Niveau 4 Proche infrarouge 100 0.8 0.5

Parameétres de segmentation employés dans chaque niveau

d’abstraction de I'image. Ce réseau hié-
rarchique est défini topologiquement,
c’est-a-dire d’une part le contour d'un
objet supérieur coincide avec les
contours de ses sous-objets et d"autre
part chaque objet connait son contexte,
c'est a dire, ses voisins, ses sous-objets
(objets du niveau inférieur) et ses super-
objets (objets d'un niveau supérieur).
La figure 1 illustre le réseau hiérar-
chique et ses niveaux.

La premiére tache consiste a définir les
parameétres optimaux — d'un point de
vue échelle de segmentation et critéres
d’hétérogénéité — répondant favorable-
ment a la problématique de détection
de batiments (tableau 1). La figure 2
présente une portion d'image Quickbird
ayant subi deux niveaux de segmenta-
tion.

Classification basée
sur la logique floue

Dans la perspective conceptuelle, les
objets disponibles peuvent étre carac-
térisés et distingués par leurs proprié-
tés intrinseques (spectrales, de forme,
de texture), topologiques (rapports géo-
métriques entre objets) et/ou contex-
tuelles (rapports sémantiques entre
objets) (Benz, 2003). Ainsi, chaque
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lllustration du réseau hiérarchique des objets d'image (Hofmann,

2001, modifié).
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classe d'objet est décrite selon les
connaissances de ses propriétés spec-
trales, topologiques et sémantiques.
Les critéres disponibles pour décrire
chaque classes d'objet génerent donc
un espace de critéres a n dimensions.
D’autre part, la classification se base sur
le principe de la logique floue. Dans la
logique classique, les variables gérées
sont booléennes, ce qui signifie qu’elles
ne prennent que deux valeurs (soit 0,
soit 1). La logique floue, quant a elle, a
pour but de raisonner a partir de
connaissances imparfaites qui oppo-
sent résistance a la logique classique
(Hofmann, 2001). Une des caractéris-
tiques du raisonnement humain est
qu’il est basé sur des données impré-
cises, incomplétes ou incertaines. Pour
cela, la logique floue se propose de
remplacer les variables booléennes par
des variables floues (valeurs possibles
entre 0 et 1).

Ainsi, lorsque I'objet rencontré par le
classificateur dispose par exemple
d’'une réponse spectrale moyenne
située dans un intervalle prédéfini, il
sera affecté d'un degré d'appartenance
alaclasse la plus probable situé entre 0
(non appartenance) et 1 (appartenance).
Entre les deux valeurs, le degré d’ap-
partenance est calculé selon une fonc-
tion non nécessairement linéaire.

Extraction des surfaces baties

Il était a prévoir qu’une classification
aboutissant a I'extraction directe des
surfaces baties serait délicate. Ceci
nous a amené a envisager une classifi-
cation préalable mettant en oeuvre une
procédure éliminatoire, basée sur le
masquage des classes d’objets non
désirées. En effet, il est apparu judicieux
de commencer a classifier les classes
d’objets les plus aisées a identifier,
c’est-a-dire pouvant étre discriminées
par tres peu de regles. Ainsi les classes
telles que la “végétation” et I'“eau” ont
pu étre écartées par l'introduction d'un
critére de discrimination basé sur l'in-



dex de végétation (Boulaassal, 2004).
La figure 3 présente cette classification
préliminaire.

Les batiments recherchés appartien-
nent a la classe de surfaces baties, par
conséquent, une évaluation de cette
classe s’avere utile. Lévaluation d'une
classification basée sur la logique floue
peut se faire par des paramétres statis-
tiques issus de la différence entre deux
degrés d'appartenance de |I'objet a une
classe. Ainsi, le plus grand degré et le
second degré d’appartenance sont
comparés (Benz et al., 2003), et présen-
tés dans le tableau 2.

Ce tableau montre que les objets
constituant la classe de surfaces baties
sont attribués a cette classe avec une
moyenne de 0.963 + 0.036, soit un
degré d'appartenance de 96 % selon les
critéres choisis, avec = 3.6 % d’incerti-
tude. Méme si ce contréle n’est pas
rigoureusement indépendant des cri-
teres d’appartenance choisis, on peut
considérer que la classe de surfaces
baties est définie de maniére satisfai-
sante.

Détection des batiments

Une fois les surfaces baties délimitées,
nous pouvons nous concentrer sur les
batiments qui s’y trouvent. La zone
d’étude contient divers types de tissus
urbains caractérisés notamment par
différentes toitures. Des regles iden-

Figure 2 : Exemples de niveaux de segmentations a) Niveau 1; b) Niveau 4

tiqgues ne conviennent donc pas a I'en-
semble de la zone pour |'extraction
automatique des toits de batiments.
C’est pourquoi une sectorisation a été
effectuée selon la densité urbaine et la
nature des toits. Ainsi chaque secteur
urbain a été analysé séparément, le
temps de définir les critéres de discri-
mination adéquats. Le secteur de |'ur-
bain peu dense a été choisi dans un sec-
teur d’habitat collectif et I'urbain dense
dans un secteur proche de I'hyper-
centre de Strasbourg. Deux exemples
illustrant les résultats obtenus dans des
tissus urbains différents sont présentés
dans la figure 4.

¢ Evaluation Qualitative
Lévaluation qualitative des résultats
obtenus est présentée dans le
tableau 3. Ce tableau rassemble égale-
ment les criteres qui ont été détermi-
nants dans la qualité de détection auto-
matique de batiments pour les secteurs
urbains principaux.
Par conséquent, la qualité de détection
dépend de trois caractéristiques essen-
tielles caractérisant les batiments, a
savoir: la densité urbaine, la taille du
batiment (en terme d'emprise au sol) et
la réponse spectrale de son toit.
Il ressort également de cette évaluation
qualitative que:
e'augmentation de densité urbaine
amoindrit la qualité de la détection.

th éC: astsi:u o g’zrjl;:z Moyenne Ecart-type Minimum Maximum
Végétation 553122 0.995 0.051 0 1
Ombre 10702 0.933 0.214 0 1
Eau 80799 0.952 0.011 0.025 1
Parcelle cultivée 16093 0.971 0.028 0.003 1
Surfaces baties 645966 0.963 0.036 0 1

Tableau 2 : Evaluation de la classification préliminaire

':l Surfaces baties
[ vegetation

Figure 3 : Classes d’occupation du
sol détectées dans la classification
préliminaire

ePlus les batiments sont imposants,
meilleure sera leur détection.

eles couvertures claires sont détec-
tables plus aisément que les toitures
sombres.

Les deux premiéres remarques ame-
nent a penser que la résolution spatiale
est un critére d’'influence déterminant
dans la qualité de la détection de bati-
ments.

La troisitme remarque pourrait vrai-
semblablement étre améliorée par
I'emploi de capteurs a plus haute réso-
lution spectrale. Mais cette supposition
reste a vérifier étant donné qu’une plus

¥

’

a) urbain peu dense (habitat cIIectif)

[ vegétation
[ Batiments a toits clairs

b urbain dense
Figure 4 : Détection de batiments
dans deux tissus urbains différents
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Urbain trés dense Trés dense —Toits sombres | Mauvaise . .

(hypercentre) Densité urbaine

urbain dense Dense —Toits sombres Moyenne

Urbain peu dense | Peu dense — Grande taille Bonne Taille de

(habitat collectif) (immeubles) Toits sombres ..

Urbain peu dense Peu dense - Petite taille batiments

(habitat individuel) Toits sombres Moyenne (en surfaces)
Toits sombres la réponse

Zone industrielle Bonne spectrale de la
Toits brillants substance des toits

Evaluation qualitative de la détection de batiments

Secteur industriel 61 82 74

Secteur urbain trés o

dense (hypercentre) Blocs de batiments 92

Secteur urbain dense 929 12 88

Secteur urbain peu

dense (habitat collectif) 42 50 84

Secteur peu dense

(habitat individuel) 71 88 80

Secteur mixte 67 98 68

Evaluation quantitative de la détection de batiments

grande dimension spectrale et spatiale
engendre de nouveaux problémes de
discrimination en raison d'un espace de
critéres (spectraux et spatiaux) élargi.

¢ Evaluation quantitative

De maniére a quantifier la précision des
résultats de détection de batiments, le
nombre de batiments détectés par
notre méthode a été comparé au
nombre de batiments existants et ce,
secteur par secteur. Un taux de détec-
tion a ainsi pu étre établi (tableau 4).

La moyenne générale de détection est
de 81 %. Ce résultat est tout a fait satis-
faisant, si I'on rappelle que cette détec-
tion se base uniquement sur des regles
de reconnaissances (et nullement sur
des zones échantillons a l'instar d'une
classification supervisée).

Conclusion et perspectives

Les résultats obtenus a travers cette
étude sont satisfaisants et soulignent
I'influence des critéres de taille, de den-
sité et de couverture des batiments
dans la qualité de leur détection.

Si la géométrie de contour du batiment
reste peu fiable, la détection automa-
tique de la présence ou de I'absence de
bati est rendue possible. Le pas réalisé
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est d'importance. En effet, les regles
d’appartenance créées dans cette étude
pourront étre réutilisées avec tres peu
d’adaptations sur des données équiva-
lentes. Ainsi, sans aucune intervention
supervisée, elles permettront de détec-
ter I'existence de batiments urbains et
d’alimenter les études tant appréciées
de détection de changements par télé-
détection, en milieu urbain. Enfin, avec
I’évolution permanente des technolo-
gies d’acquisitions (meilleures résolu-
tions spatiales et spectrales des cap-
teurs de télédétection), la méthodologie
mise en place dans ce travail pourra
étre affinée pour espérer aboutir, a plus
ou moins long terme, a la production
automatique de contours de batiments.
Sur la base d'un couple stéréoscopique
d’'images satellitaires, il sera alors envi-
sageable de produire automatiquement
des modeles tridimensionnels urbains
avec une précision approchant a
grande vitesse celle fournie par les tech-
niques conventionnelles de la photo-
grammeétrie aérienne.
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Main objective of this article is to
evaluate the potential of an object
oriented image analysis for building
detection, based on very high
spatial resolution images acquired
on Strasbourg. The study has been
done in the PAGE team of INSA
Strasbourg, specialized since several
years in three-dimensional building
modeling using photogrammetric
techniques. In the long or short
term, this study should provide a
detection of building contours with
a couple of satellite images and
thus to automate the initial step in
the chain of urban three-
dimensional model production. The
results obtained in this study are
very promising. Even if no reliable
contours can be detected at this
scale, the object oriented analysis
allows a semi-automatic detection
of the existence of buildings in
different types of urban areas.
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