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1. Introduction et organisation de I'étude

La présente convention de recherche a pour objehit® en ceuvre du projet
« Télédétection Spatiale de I'Occupation du SoWadlonie ». Cette étude s'inscrit
dans le cadre du Projet de Cartographie Numériqud'@ccupation du Sol en

Wallonie (PCNOSW). La convention était initialemg@névue pour une durée de 24
mois a dater du ler septembre 2008 jusqu’au 31 2@lQ. Elle a été prolongée, a
budget constant, jusqu’au 30 novembre 2010. Ceopgelment a permis

I'organisation d’'une journée d’étude sur l'occupatidu sol en Wallonie le 20

octobre 2010 a Gembloux (cf. paragraphe 2.10).

Le présent document constitue le rapport final aesvités de recherche de cette
convention.

L’ objectif général de cette étude est la valorisation des ortho-imagéres haute
résolution (50 cm et canaux R, V, B, IR) et dunddte Numérique de Surface
(MNS, 5m)) produits par I'Administration wallonneyr rencontrer les besoins en
matiere de cartographie de I'espace rural. Ces deushes de base sont complétées
par plusieurs images satellitaires haute résol{&»0OT, 10m) pour disposer de jeux
de données multi-dates utiles a la classificati@miatique de I'occupation du sol.

Les acteurs intervenant dans le cadre de cette convention d$afiité de
Géomatique et I'Unité de Gestion des Ressourcestieres et des Milieux naturels
(GRFMN) de [I'Université de Liege. Les travaux decherche sont menés
conjointement par ces deux équipes. La recherdhgtresturée en neuf parties. Les
différentes étapes préconisées pour la méthodokigs que leur répartition entre
les deux équipes sont reprises dans le tableauofsqU’il s’agit d'une tache
commune, le partenaire principal est souligné. deectifs et résultats de chque
tache sont explicités aux paragraphes 2.1 a 2.@alendrier des activités est, quant
a lui, présenté au tableau 2.

Afin de faciliter la lecture du document, les aba#ions des principales données
vectorielles et « raster » utilisées sont présenid@es les tableaux 3 et 4.
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Tableau 1. Présentation des axes de recherche epagtition entre les deux équipes.

MNS_DGA et un MNT

Taches Equipe
. Analyse de la qualité radiométrique de la couche ~ UNITE DE
ORTHOS_DGA GEOMATIQUE
Mise au point d’'une stratégie d’acquisition d'imageR ~ UNITE DE
destinées a étre utilisées en complément de laheguc GEOMATIQUE
ORTHOS_DGA
Production d’'une couche de différence d'altitudeaeste UNITE DE

GEOMATIQUE - GRFMN

Préparation d’'une base de données d'objets deeréfér

GRFMN

Mise au point des procédures de segmentation désag

GRFMN

Préparation de la base de données « images »

GRFMN

. Analyses thématiques

UNITE DE
GEOMATIQUE - GRFMN

Intégration des données produites dans la base
données géographique de la Région wallonne

de UNITE DE
GEOMATIQUE - GRFMN

HR de la Wallonie

Recommandations pour la réalisation d’'une couclzgen

, UNITE DE
GEOMATIQUE - GRFMN

Tableau 2. Planning des activités de recherche

Mois

Septembre 08
Octobre 09
Novembre 09
Décembre 09
Janvier 09
Février 09
Mars 09

Avril 09

Mai 09

Juin 09

Juillet 09
Aot 09

Septembre 09
Octobre 09

Novembre 09

Décembre 09

Janvier 10
Février 10
Mars 10
Auvril 10
Mai 10
Juin 10
Juillet 10
Aoit 10

Taches

1. U. Géomatique

2. U. Géomatique

3. U. Géomatique

4. GRFMN

5. GRFMN

6. GRFMN

7. GRFMN
U. Géomatique

8. U. Géomatique
GRFMN

9. U. Géomatique
GRFMN
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Tableau 3. Dénomination des principales couches dennées « raster »

Couche Dénomination Résolution
Images aériennes orthorectifiées a tres hgute
résolution fournies par la DGA (2006 - ORTHOS DGA 0.5m
2007)
Modeéle Numérique de Surface fourni par la
DGA (2006 - 2007) MNS_DGA > m
Modeéle Numérique de Terrain issu du projet
ERRUISSOL MNT_ERRUISSOL 10m
Images satellitales haute résolution (SPOT-
5) SPOT 5 10 m

Tableau 4. Les principales couches de données vaates

Couche

Dénomination

Le Systeme Intégré de Gestion et de Contrdle nitane annuel
du parcellaire agricole a partir des déclaratiomsuperficies des
agriculteurs. Les données sont disponibles poultdeg années

de vols (2006 -2007)

SIGEC_2006
et

SIGEC_2007

Parcellaire forestier du Département Nature ettSpétaboré au

niveau des cantonnements

PARC_DNF_cantd

Inventaire Permanent des Ressources Forestiei@alienie :

maille de l'inventaire

IFW_POINTS
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2. Activités et résultats

2.1. Analyse de la qualité radiométrique de la couche
ORTHOS_DGA (Unité de Géomatique)

Cette partie de la recherche vise a mieux évalimpdrtance de I'hétérogénéité de
la qualité radiométrigue de la couche ORTHOS DGA, relation avec le
mosaiquage des images originales orthorectifiéeste Gnalyse est importante a
considérer dans la perspective d'une exploitatemadcouche ORTHOS DGA dans
un processus de classification automatique ou setomatique.

Un premier contrle de la qualité radiométrique I'detho-image avait déja été
réalisé par I'ULg (objet du MP2006 CTRL_QUALITE_ ORDPHOTO/MNS). I
s’agissait d’'une analyse superficielle des sigmstwpectrales de quelques parcelles
de part et d’autre de limites d'images mosaiquiess réalisons a présent une étude
statistique plus compléte.

2.1.1. Rappel sur les seamlines et les zones d’étud e

Les seamlinessont les limites des zones couvertes par chaq@gdanaérienne
mosaiquée. La fourniture de ce produit n'était gacifiée au cahier des charges de
la production de l'ortho-image par la société WALPH mais celle-ci a été
contactée et a pu nous fournir ces seamlines peurblbc 6 uniquement
(zone Hesbaye-Condroz-Famenne-Ardenne).

La zone « Sud de I’Ardenne et Lorraine belge »tadtéi survolée en 2006, et, a cette
épogue, la société WALPHOT avait utilisé un lodiaéférent de celui utilisé en
2007 (pour le bloc 6), moins performant, pour s&Eli la mosaique des
ORTHOS_DGA. Le mosaiquage étant de moins bonndt@ualdiométrique pour
cette zone sud, il a été possible de retracer niement les seamlines.

Nous disposons donc des seamlines pour le blocesb@e-Condroz-Famenne-
Ardenne) et pour la zone sud (Sud de I'’Ardennecgtdine belge), nos deux zones-
test (Figure 1). Les seamlines délimitent les irsagesaiquées (images aériennes de
départ aprés orthorectification) qui ont chacuneddemtifiant (numéro de prise de
vue) (Figure 2).
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‘: Wallonie
[ | BlocSud

N | Bloc 6 0 25 50 75

Figure 1. Localisation du bloc 6 et du bloc Sud.

Figure 2. Extrait des seamlines du bloc 6 (2007)els points mauves sont les centres des images
mosaiquées, auxquelles sont associés les identifsatie prise de vue au cours du vol.

2.1.2. Analyse statistique a partir des aires deré  férence du SIGEC

Le SIGEC (Systeme Intégré de Gestion Et de Contede une couche vectorielle
constituée de polygones reprenant toutes les pescehgricoles déclarées
annuellement par les exploitants agricoles dansatire de I'obtention de primes
européennes par la PAC. Il couvre approximativen®n®o de la SAU. Urtode
culture a été attribué a chaque polygone, caractérisatypke d’affectation (prairie
permanente, mais ensilage, froment d’hiver, efc.partir de ce parcellaire, nous
avons développé plusieurs stratégies pour mettreevetence et quantifier les
eventuelles différences de signature spectrale é&ggrimages mosaiquées.

A cause des imprécisions du levé cartographiqupadcellaire SIGEC, nous avons
préalablement érodé les polygones de 15 m, afsiadsurer du fait que le polygone
rétréci ne contienne que des pixels de I'affectatioulue.

TELEDETECTION SPATIALE DE L’'OCCUPATION DU SOL EN WALLONIE
Rapport final — Septembre 2010 — GRFMN / Unité @é@@atique

7



2.1.2.1. Statistiques monovariées par affectationd  ans chaque image
mosaiquée

a) Bloc6

Pour une affectation SIGEC donnée, nous avons léales statistigues des
signatures spectrales dans chacune des 4 bandedrakgse (statistiques
monovariées), dans chaque image mosaiquée (déimpéé les seamlines). Nous
avons fait ce calcul dans tout le bloc 6, pour dffectations suivantes : prairies
permanentes, mais ensilage, betterave sucriéngeatite. Les résultats obtenus ne
nous ont pas permis de détecter de variation $pati@ la radiométrie due aux
seamlines tant la signature spectrale d’'une atiectau sein de chaque ortho-image,
et méme au sein des parcelles, est hétérogénaisem rdu caractére précoce des
prises de vue en 2007 par rapport a I'’émergenda dé&gétation.

Nous en avons conclu que l'utilisation directe défectations du SIGEC comme
aires d’entrainement ne nous convenait pas paogllyae dans cette zone, a cause de
la trop grande hétérogénéité spectrale régionater-parcelles et intra-parcelle pour
une méme affectation, et qu’il fallait utiliser desmires d’entrainement plus
homogéenes, comme celles que nous avons digitalisées

b) Bloc Sud

Nous avons également calculé les statistiguesnpageé mosaiquée dans la zone du
bloc sud (Ardenne-Lorraine belge), a partir desrdeges que nous avons digitalisées
en accentuant le contraste. Parmi les affectagétectionnées, nous n'avons retenu
gue les prairies permanentes et le mais, car lessaaffectations ont une trop petite

surface et ne sont pas spatialement représentatéevésut le bloc Sud. Les résultats
montrent des variations spatiales importantes (EmuB et 4), qui sont en partie

expliquées par le mosaiquage.

La figure 5 montre un exemple ou la différence sathtrique due au mosaiquage est
bien visible dans plusieurs affectations. Rappetpresles seamlines pour le bloc sud
sont des lignes droites horizontales et verticaEs)trairement au bloc 6. On
remargue une meilleure continuité spatiale dandirection est-ouest que dans la
direction nord-sud. Ce phénomeéne est probablenmieatigblan de vol de I'avion, qui
balaie le territoire selon une direction est-ouestpeut-étre aussi au fait que les
images mosaiquées sont des rectangles, et qu'idgna plus de problemes aux
endroits les plus éloignés du centre de I'image.
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Prairies SudB
Moyennes

Il oo-100 [ |130-140 | 170-180 [ 210-220
B oo-110| | 140-150 [ | 180-190 [ 220- 230
P 110-120 | 150-160 [ 190-200 [ 230 - 240
[ 120-130 | | 160-170 [ 200- 210 [ 240 - 250

Band 2

Band 3

Band 4

Figure 3. Moyennes des signatures spectrales parage mosaiquée pour les affectations

« prairies permanentes » dans le bloc sud.
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Mais SudB B oo-110 [  |130-140 | 160-170 [ 190 - 200 [ 220 - 230

Moyennes B 110-120 [ 140-150 [ | 170-180 [ 200 - 210 [ 230 - 240
B 120-130 1150-160 | | 180-190 [ 210 - 220 [ 240 - 255
Band 1 Band 2
i S |

=
=

Band 3 Band 4

Figure 4. Moyennes des signatures spectrales parage mosaigquée pour les affectations
« mais » dans le bloc sud.
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Figure 5. Différences radiométriques dues au mosaiqge, bien visibles dans plusieurs
affectations en vraie couleur et en fausse couleunfrarouge, dans le bloc sud.

2.1.2.2. Analyse des parcelles de prairie permanent e découpées par une
seamline

Une autre stratégie a consisté en I'analyse désti&jaes des parcelles traversées par
une seamline. Nous avons choisi d'utiliser les @iégs de prairies permanentes
uniguement pour cette analyse, car c'est I'affémtala plus représentée dans le bloc
6, elle a donc une bonne représentativité spatzedte analyse a été réalisée dans le
bloc 6 uniqguement. Nous avons d’abord calculé tatisiques zonales (moyenne et
écart-type) dans chaque parcelle traversée parseamline. Ensuite, nous avons
découpé chacune de ces parcelles en deux ou phigatties, délimitées par les
seamlines (Figure 6). Les statistiques zonaleslons été calculées dans ces parties
de parcelles.

Figure 6. Exemple d’'une parcelle découpée par uneamline en 2 parties A et B. Les
statistiques zonales sont calculées dans chacune garties et comparées ensuite entre elles.
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Afin de comparer les statistiques calculées damgiléerentes parties des parcelles,
nous calculons simplement la différence des moygnne

Am = -mg
Avec Am, la différence des moyennes,
ma, la moyenne dans la partie A de la parcelle,

me, la moyenne dans la partie B de la parcelle.

En effet, les échantillons correspondant a chaguréepcontiennent un tres grand
nombre d’individus (pixels), donc, l'erreur sur taoyenne est négligeable. La
différence des moyennes est donc représentativelpa@omparaison des différentes
parties des parcelles. Nous réalisons ce calcul fpotes les parcelles découpées en
2 parties, a I'aide d’'un code programmé sous MATLABs parcelles découpées en
3 parties ou plus ne seront pas considérées darayse.

Les histogrammes deAm dans chaque bande sont repris a la figure 7. Les
distributions sont normales dans les 4 bandes, oraiemarque quelques outliers.
Apres avoir éliminé les outliers, le tableau 5 mergue les moyennes dam sont
proches de zéro, et s’en rapprochent encore plusles bandes 2 et 3. C’est dans la
bande 4 que la moyenne daw est la plus éloignée de zéro. Les écarts-typ@isuso

peu plus importants dans les bandes 1 et 4 mauidpsrsions restent relativement
faibles dans tous les cas. Les outliers sont deelbes trés hétérogenes (Figure 8)
et/ou dont un des deux morceaux est tres petits @andernier cas, le calcul des
différences des moyennes sans prendre en compteufane se justifie plus car I'un
des échantillons est petit et I'erreur sur la mangen’est plus négligeable.

~

Comme illustré a la figure 9 sur un extrait du bcpour la bande 1, apres
élimination des outliers, les différentes valeuesAin se répartissent de maniére
aléatoire dans l'espace. On ne détecte donc padlugnce significative du
mosaiquage sur les différences radiométriques trdrparties de parcelle situées de
part et d’autres des seamlines, pour les praiges@nentes. La figure 10 confirme
la répartition aléatoire en montrant, par la cardion de semi-variogrammes, qu'il
n'y a pas de continuité spatiale des.
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Figure 7. Histogrammes dedm dans chaque bande.

Figure 8. Exemples d’outliers : parcelles trés hétégenes qui induisent dedm trés importants.
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Tableau 5. Moyennes et écarts-types dasn dans chaque bande

Band 1 Band 2 Band 3 Band 4
Moyenne 0.3 0.2 0.0 0.9
Ecart-type 9.1 6.9 6.4 8.7
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Figure 9. Répartition spatiale des valeurs absoluetesAm de la bande 1 dans une
partie du bloc 6.
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Figure 10. Semi-variogrammes deAam dans les quatre bandes.

2.1.3. Analyse a partir d'aires de référence digita lisées

Pour réaliser la validation radiométrique de laatm ORTHOS_ DGA, le SIGEC

n'est pas suffisant. En effet, celui-ci ne reprej@ la SAU. Les zones forestieres
n'y sont donc pas répertoriées. De plus, les afexts du SIGEC utilisées telles
quelles ne sont pas assez homogenes du point deaslicenétrique pour pouvoir

détecter une influence du mosaiquage sur la radieemBous avons donc utilisé des
aires de référence digitalisées.

2.1.3.1. Moyennes par parcelle dans les aires de ré  sineux digitalisées

Des aires de référence ont été digitalisées dangdees forestieres. Nous avons
utilisé 550 parcelles de ‘Résineux divers’, qui \w@mt une superficie totale

d’environ 860 000 km2. Ces aires de référence swoihs nombreuses et moins
étendues que les parcelles du SIGEC, mais beaugtosghomogénes et cohérentes
pour étre utilisées dans une analyse statistique.
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Nous avons subdivisé les résineux en sous-clasdes $eur nature : pessiéere,
pinneraie, méleziere, douglasiéere. Seules les gressiont une représentativité
spatiale suffisante permettant une analyse spatiale

Les statistiques ont été calculées dans les a@rgmslsiere, pour chaque bande, dans
le bloc 6 (Figure 11). Remarquons que la variabgjatiale n’a une signification que
dans la partie est du bloc 6, la ou la représefit@atspatiale est suffisante. La
variabilité spatiale peut étre liee a divers fardeiwcomme I'age et la taille des
épicéas, la densité d’arbres, I'exposition, etcpedelant, dans la bande 4 (proche
infra-rouge), on voit clairement qu’'une zone se déue dans le sud-est du bloc 6,
avec des signatures spectrales plus élevées.

Nous avons analysé l'image a I'endroit des 2 sewslihorizontales suspectes qui
délimitent cette zone qui s’individualise, que nayppellerons seamlines « nord » et
« sud » (Figure 12). En effet, pour la seamlin®kdms, une différence de couleur est
visible sur les compositions colorées en vraie @auét en fausse couleur infrarouge,
principalement dans les affectations forestieéresueties plans d’eau (Figures 13 et
14). Ces affectations couvrent des superficiesivelment faibles dans le bloc 6, et il

est probable que leur signature spectrale margimaie pas pu étre homogénéisée
par la procédure radiométrique utilisée lors du aimsage, par rapport a d’autres
affectations de superficie plus importante, comeseaiffectations agricoles.

Nous avons également détecté une erreur relatvs@amline « sud ». La figure 15,
en effet, montre que la ligne que la société WALAH@uUS a renseignée comme
seamline (en rouge), n'est pas la seamline quiéa udilisée pour réaliser le
mosaiquage. Nous avons pu retracer la véritablalseaa certains endroits, dans
les affectations forestiéres (en jaune), en obseneadifférence radiométrique dans
les compositions colorées en fausse couleur inigggeo Cependant, cette nuance
n'est pas visible dans les autres affectations.

L'erreur détectée relative a la seamline « sudétesd probablement dans toute la
partie sud du bloc 6. Nous avons également remategsiéifférences radiométriques
le long de lignes horizontales que nous avionsigées des seamlines en pensant
gu'il s'agissait de repéres géographiques. Il eshcdclair que nos analyses
précédentes sont remises en cause par ces cdoswatéin effet, la production des
seamlines n’a pas été spécifiée au cahier desehdegWALPHOT, et les seamlines
récupérées ne sont probablement pas toutes ceilamtété réellement exploitées
dans la procédure de mosaiquage. Il convient diarts le futur, de spécifier cette
production de seamlines au cahier des chargeseddglut de la production de
I'ortho-image.
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Figure 11. Moyennes des signatures spectrales dédas aires de pessiéres, dans le bloc 6.
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Figure 12. Localisation des seamlines suspectesesth» et « sud » (en rouge), qui ont été
examinées plus attentivement.
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Figure 13. Différence radiométrique due a la seanie « nord », visible en fausse couleur
infrarouge dans les affectations forestiéres.
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Figure 14. Différence radiométrique due a la seantie « nord », visible en vraie couleur dans les
affectations forestiéres et sur les plans d’eau.
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Figure 15. Preuve d'une erreur dans la seamline wd », et différence radiométrique due a la
seamline « sud », en fausse couleur infrarouge dales affectations forestiéres. La seamline
erronée en rouge est celle qui nous a été fourniapWALPHOT. La ligne jaune représente

approximativement la seamline « sud » réelle, d’'ags les différences radiométriques observées
dans les affectations forestieres.

Les statistiques par parcelles dans les pessidrd®leservation détaillee des
seamlines suspectes ont permis non seulement @etelétune erreur dans les
seamlines de la partie sud du bloc 6, mais auasiigér a la conclusion suivante en
ce qui concerne la validation radiométrique : I'GROS_DGA présente une
différence de radiométrie liée au mosaiquage nafige@able pour les affectations
forestieres et I'eau. En ce qui concerne 'eaua esfait d’ailleurs déja été remarqué
dans le premier contrble de la qualité radiométigie I'ortho-image (objet du
MP2006_CTRL_QUALITE_ORTHOPHOTO/MNS). L’exploitationrdes valeurs
radiomeétriques est donc a proscrire pour la réadisale la classification des zones
forestiéres.

2.1.3.2. Analyse statistique par classification sup  ervisée

Pour atténuer les variations radiométriques dukstées haute résolution, I'ortho-

image (0,5 m de résolution) a été dégradée pagatijp@ spatiale (moyenne) de 25
pixels, pour obtenir une image a 2,5 m de résatutidous avons également produit
'image dégradée des variances, qui nous donneingieation sur I'’hétérogénéité

des signatures spectrales au sein de chaque pix2ebdn.

Nous avons effectué une analyse de la qualité mastiique basée sur des méthodes
de classification supervisée par pixel, appliquéereage dégradée.
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Nous avons d’abord digitalisé un certain nhombrereléad’entrainement dans la
partie nord-ouest du bloc 6, a l'intérieur des @fions SIGEC. La méthode utilisée
est la suivante. Pour chaque affectation SIGEC, anedeux parcelles bien
représentatives de l'affectation sont choisiessg@in de ces parcelles, la délimitation
de la zone échantillonnée est effectuée en appiiqie principe du Region
Growing, par propagation sur base d'un critere de disgtaspectrale qui a été
optimisé pour chaque sélection (Figure 16). Celasmermet de ne pas tenir compte
d’objets qui ‘pollueraient’ les signatures extraitges aires d’entrainement (arbres,
silos, ombres, etc.).

La délimitation de ces aires d’entrainement estiatel pour le reste de I'analyse, car
la qualité de la classification dépend de leur itglaNous ne prenons pas d’aire
d’entrainement lorsqu’il s’agit de sols nus, ni ptes affectations trop marginales
(moins de 10000 pixels dans le bloc 6). Seuls lesl$ appartenant aux

hyperellipsoides (4D) de probabilité a 95 % soasss. Ceux qui se trouvent en
dehors de ces hyperellipsoides restent non classés.

Nous cherchons a savoir si certaines classes pesegrgrouper, en déterminant la
« séparabilité » entre les classes, en calculandideance euclidienne entre les
moyennes des signatures spectrales de chacuneladsesc2 a 2, dans l'espace
spectral a 4 bandes. Nous analysons les classesntjuine faible « séparabilité »
(moins de 10). Les classes qui ont des signatupetrales difficilement
différenciables sont regroupées dans le tableau 6.

Certaines affectations du SIGEC sont trop hétéregigrour pouvoir donner lieu a

des classes. Ce sont des affectations qui regroypasieurs types de cultures

différentes, mais que nous n'avons pas éliminéadgdssification car elles couvrent

une partie non négligeable du territoire : couverturel, couvert de légumineuses,
couvert de légumineuses et graminées, couvert amigées, jacheres, jachéres a
base d’un mélange certifié de semences, autresafyes, ... D’autres affectations ne

sont pas différenciables et doivent étre regroupéks la logique : les prairies et les
tourniéres enherbées, les coniféres (pins noirgglds, épicéas). Les affectations
non différenciables mais qu’il n’est pas logiqueregrouper doivent étre considérées
avec prudence, sachant que des erreurs peuvetdrgkislza et navette d’hiver, orge

d’hiver, couvert de légumineuses, froment d’hivedfures maraicheres, ...).

Nous réalisons une classification supervisée airpddas aires d’entrainement
délimitées. Les classes que nous avons définiesr pau classification ne
correspondent pas toujours au SIGEC, car nous ayamfis subdivisé les
affectations SIGEC en plusieurs catégories selomrsle caractéristiques
radiométriques. Par exemple, l'affectation ‘praipermanente’ du SIGEC peut
correspondre a ‘prairie trés claire’, ‘prairie o&j ‘prairie moyenne’ ou ‘prairie
foncée’ dans la classification.
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Nous analysons chaque affectation SIGEC en fonatienla facon dont elle se
répartit dans les classes de la classificationr Bela, nous comptons le nombre de
pixels de chaque affectation SIGEC qui ont étéséiaslans chacune des classes de la
classification. Pour chaque affectation SIGEC, nmrmaissons alors le pourcentage
de pixels classés dans chacune des classes @dsdéichtion.

Le tableau 7 reprend les pourcentages de pixetsdigsses pour chaque affectation.
Par exemple, pour laffectation SIGEC ‘Triticalel9 % des pixels ont été

effectivement classés dans la classe ‘Triticalee quous avions définie. Pour
certaines affectations SIGEC, comme les prairigsnprentes, nous calculons la
somme des pourcentages des pixels classés dandféesntes classes que nous
avions définies, ici, ‘prairie trés claire’, ‘pragrclaire’, ‘prairie moyenne’ et ‘prairie

foncée’.

Tableau 6. Groupes de classes qui ont une séparatgilplus petite que 10.

prairies claires prairies foncées froment d’hiver clair
colza et navette d’hiver ver{orge d’hiver moyen couvert de graminées D
tournieres enherbées
cultures maraicheres verte

"2

couvert de [égumineuses A

froment d’hiver moyen orge d’hiver fonce seigle d’hiver
triticale orge d’hiver moyen couvert de graminées et
couvert naturel B couvert de graminées legumineuses A

couvert de graminées A
couvert de graminées B

jachére a base d’un mélange
certifié de semences (851) |A

épeautre couvert naturel C couvert de graminées B
autres fourrages couvert de graminées D jachere B

jachére a base d'un
mélange certifié de
semences (851) A

cultures maraicheres vertes épicéas
autres fourrages clairs pins noirs
douglas
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Figure 16. Délimitation d’une aire d’entrainement mar ‘ Region Growing: Seuls les pixels les
plus proches de la valeur spectrale d'un pixel reg¥sentatif choisi sont pris en compte.

Tableau 7. Part des pixels bien classés pour chagaffectation SIGEC (%).

Code Pource.ntage
culture de pixels
0 | bien classés
35 | Triticale 19.0
36 | Epeautre 1.9
61 | Prairie permanente 28.4
72 | Tréfle 23.7
73 | Luzerne 10.2
81 | Couvert naturel 22.4
82 | Couvert de graminées 8.4
83 | Couvert de légumineuses 10.9
84 | Couvert graminées + légumineuses 4.5
Autres couvertures avec droits de
85 | jachére 0.0
86 | Autres couverts avec droits ordinaires 48.5
311 | Froment d'hiver 6.9
Froment de printemps ou froment
312 | alternatif 12.7
321 | Orge d'hiver 6.2
331 | Seigle d'hiver 18.9
411 | Colza et navette d'hiver 10.1
412 | Colza et navette de Printemps 38.5
613 | Paturage a statut particulier 79.4
743 | Autres fourrages 1.8
751 | Tourniére enherbée 12.7
Couvert a base d'un mélange certifié de
851 | semences 5.1
883 | Cultures forestiéres a rotation courte 44.3
951 | Cultures maraichéres 2.8
971 | Cultures fruitieres pluri-annuelles 34.9
7431 | Ortie 6.1
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On remarque que la part des pixels bien classéslaittement faible en général. On

a trois cas : soit, I'affectation est completemieétérogene et il est logique que la
plupart des pixels soient classés ailleurs (‘méadg semences’, jachere, ‘cultures
maraicheres’, ‘autres fourrages’), soit I'affeataticomprend une bonne partie de
sols nus, soit il existe des confusions entre plusi classes qui doivent étre

regroupées. La haute proportion de pixels biensélagpour les ‘paturages a statut
particulier’ s’explique par le fait que quelquesqgees ont une superficie beaucoup
plus grande que les autres, et que I'aire d’endragnt a été prise dans I'une de ces
parcelles. Ces grandes parcelles ont donc été dieesées et cela représente un
pourcentage important de pixels pour I'affectation.

2.1.4. Correction radiométrique de I'ortho-image en utilisant
'image SPOT

Nous avons réalisé un test de correction de laonaélirie de I'ortho-image a l'aide
de I'image SPOT. Pour chacune des affectationsIG&S, le principe de correction
repose sur la comparaison des statistiques paelfgaoalculées dans I'image SPOT
avec celles calculées dans l'ortho-image, et dien tine relation permettant ensuite
de corriger I'image.

Nous avons donc calculé les moyennes par pargalle, toutes les affectations du
SIGEC, dans les images SPOT n° 01 et 02 séparé@entmages couvrent, a elles
deux, une bonne partie du bloc 6 (Figure 17). Nessavons alors comparées avec
les moyennes par parcelles calculées de la ménun fdans l'ortho-image. Le
tableau 8 indique les correspondances entre ledebade l'ortho-image et des
images SPOT.

Tableau 8. Correspondance spectrale des bandes d&tho-image et des images SPOT.

Ortho_DGA SPOT
Bleu Band 3
Vert Band 2 Band 3
Rouge Band 1 Band 2
Proche infrarouge Band 4 Band 1
Infrarouge moyen Band 4
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Figure 17. Localisation des images SPOT 01 et 02.

La figure 18 montre la relation qu’il existe entiess moyennes par parcelle de
I'ortho-image (en x) et des images SPOT (en y)c@mpare I'ortho-image a I'image
SPOT 01 sur les graphiques de gauche, et a I'iS&@T 02 sur les graphiques de
droite, dans le vert, le rouge et le proche infuge pour lesquelles I'ortho-image et
'image SPOT ont un enregistrement spectral.

Ces graphiques montrent que l'on est loin d’obtame relation mathématique
évidente, méme si on observe une légéere tendargpefns que les moyennes ont
été calculées dans des zones agricoles. Il setaitessant de réaliser cette méme
analyse dans des zones de foréts lorsque noussdigps d’'une base de données
suffisamment représentative spatialement pourffestations forestiéeres.
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Figure 18. Comparaison des moyennes par parcelle tlertho-image (en x) par rapport a celles
des images SPOT (eny), 'image 01 a gauche et lage 02 a droite, dans le vert, le rouge et le
proche infrarouge.

2.1.5. Recherche de la période idéale de prise dev ue

Afin d’argumenter la décision quant a la meillepggiode pour réaliser les vols de
I'ortho-image, nous avons effectué une recherchgiographique dont nous
rapportons ci-dessous une synthése.

Lorsque des images a des périodes différentesadade sont utilisées, la carte de
'occupation du sol peut étre affinée. En effetrt@iees affectations ne sont
distinguables qu’a des périodes de I'année biecigas.

Par exemple, au Pays de Galles (Lucas et al., 206f)mages prises au début du
printemps, avant I'apparition des feuilles des @sbipermettent de distinguer les
fougeéres, les feuillus et d’autres types de couvest Sur celles prises a la fin du
printemps, pendant I'émergence des feuilles, oomeait les feuillus, les coniféres et
les foréts mixtes. En été, la végétation est auimmax de productivité et on peut
différencier presque toutes les especes végétAlda. mi-automne, on voit les
herbages et les landes, et en hiver, les cultuvesiales.

Dans la vallée du Mississipi ou les pratiques ajg& ne sont malheureusement pas
tout a fait comparables a celles de nos régionsh&do (1998) distingue sur des

images Landsat TM : au printemps, le blé et 'agpiles sols nus, les herbages, les
fourrages, les [égumes et les herbages d’hiverété&nle riz, les jachéres, le soja, le
coton, le mais et le sorgho ; en automne, le cetda soja.
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D’aprés les constatations dtalifornia Department of Fish and Ganfsite 3) a
propos de la cartographie de la végétation, enfdtaie, toutes les affectations
agricoles ont des signatures spectrales prochespratiemps, et sont donc
difficilement distinguables. Au milieu ou a la fae I'été, la distinction devient
possible pour la plupart des affectations.

La meilleure période de prise de vue pour distinguemaximum d’occupations du
sol différentes semble étre I'été. Certaines aditémns spécifiques peuvent cependant
étre mieux cartographiées a d'autres périodesatmde. Mais réaliser une carte de
I'occupation du sol compléte et correcte, il egff@rable d’utiliser plusieurs images a
des périodes différentes de I'année.

2.1.6. Conclusion

L’analyse de la qualité radiométrique n’est pasldaa réaliser car la variation
spatiale de la radiométrie est influencée par dehbmeux facteurs, comme les
variations régionales, le stade de développement detgétation, I'’humidité, les
différents types de végétation, ... Il est dondidié d’isoler I'effet du mosaiquage
de ces autres facteurs. Il est préférable d'utilgas aires de référence digitalisées,
plutét que le SIGEC, ou les parcelles sont tropéhogenes. Il est nécessaire
d’utiliser des zones trés homogenes si I'on veuttnaen évidence de faibles effets
du mosaiquage.

Dans le bloc sud (ortho-image de 2006), les effatsnosaiquage sont tres visibles.
Par contre, dans le bloc 6 (ortho-image de 20@7)adliométrie a été homogénéisée
de maniére beaucoup plus précise lors du mosaigeiates effets sont tres peu
visibles. Cependant, les affectations les moinsésgmtées comme les affectations
forestieres ou I'eau sont pénalisées dans les ataoms radiométriques effectuées
pour le mosaiquage quand elles sont peu couvrabiass ces affectations, on

remarque une différence radiométrique le long deaices seamlines horizontales.
Nous n'avons pas détecté d'effets des seamlineslasuadiométrie dans les

affectations agricoles.

La production de la couche des seamlines n'avatgia spécifiee au cahier des
charges de WALPHOT, et une partie des seamlinegpétées ne sont pas celles qui
ont été réellement exploitées dans la procédurendsaiquage. Nous avons pu
prouver cela en observant les affectations deeasiet les plans d’eau le long d'une
seamline dans le sud du bloc 6. Il convient doaasde futur, de spécifier au cahier
des charges de la production de I'ortho-image igattion de fournir la couche des
seamlines.
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Une premiére classification par pixel a été réaliaépartir d’aires d’entrainement
digitalisées. Le but de cette classification eaitcaractériser les affectations SIGEC
par rapport a des classes plus homogenes généareestie classification supervisée.
On remargue que la plupart des classes SIGEC pormrdent trés mal aux classes de
la classification auxquelles elles devraient thfiogment se rapporter. De plus, une
bonne partie des classes sont difficilement distbies et il parait nécessaire de les
regrouper, dans un premier temps, pour les pré&itizeions.

Les résultats de cette analyse ne permettent piedene conclusion sur la qualité
radiométrique de l'ortho-image, mais pourront p&wmée étre utiles dans les
procédures de classification a venir.

La correction radiométrique de l'ortho-image a pate I'image SPOT avait été
envisagée. Dans le bloc 6, cependant, il n'y a gasrelation claire entre les
signatures spectrales des images SPOT et de lortage.

La période de prise de vue est importante pour @owlistinguer un maximum
d’occupations du sol différentes. Aprés une redietubliographique exploratoire a
ce sujet, nous conclurons que la meilleure pérdmprise de vue est I'été, lorsque la
végétation est a son maximum de productivité. Sivent se focaliser sur des
affectations particulieres, il faudra envisagernduellement des prises de vue a des
périodes spécifiques pour ces affectations. Maig p&aliser une carte compléte de
I'occupation du sol, il parait indispensable diggF conjointement des images a des
dates différentes.
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2.2. Mise au point d'une stratégie d'acquisition d'images
HR destinées a étre utilisées en complément de la
couche ORTHOS_DGA (Unité de Géomatique)

Cette partie vise a étudier les possibilités dadil des images satellitaires en
combinaison avec la couche ORTHOS_DGA. Elle a uabboobjectif. Il s’agit,
d'une part, d’évaluer l'intérét de linformation atihronique de cette imagerie
satellitaire dans la procédure de classificationl’alutre part, de déterminer le niveau
de pré-traitement géométrique idéal dans le coatexdllon pour exploiter cette
imagerie en combinaison avec la couche ORTHOS_DGA.

2.2.1. Détermination du niveau de prétraitement géo  métrique idéal

Afin de déterminer le niveau de pré-traitement géigue idéal, nous disposons de
3 mémes images SPOT a différents niveaux de pitéstrant : niveau 1B, niveau 3
et niveau 3 + DEM. Le niveau 1B correspond a liedgute, non rectifiée. Le
niveau 3 correspond a une image orthorectifiéedstah (Basic Ortho Standard).
L'image niveau 3 + DEM est I'image niveau 3 qui t& érthorectifiee par SPOT
Image a partir d’'un modéle numérique de terraitegpoints de contrdle que nous lui
avons fournis.

Nous avons comparé les images en calculant leswseerreurs a partir de points de
certification. Ces points doivent étre repérablelmealisables dans les deux images
sans ambiguité (par exemple au croisement de rostesun pont, au coin d'un
batiment, etc.). Une fois ces points localisés daasdeux images, on calcule leur
différence de position dans les deux images, cexqus donne les composantes du
vecteur-erreur pour chaque point. Les images SR®€té comparées entre elles par
une méthode automatique, et I'ortho-image a étépenée a I'image SPOT par une
méthode manuelle.

2.2.1.1. Méthode automatique pour générer des point s de certification

Nous avons développé une méthode qui génére destspde certification
automatiquement. Au sein de zone dépassant urircedail de variance, le logiciel
Erdas Imagine généere 2000 points aléatoires dang ldes images. Il est important
d’établir un seuil de variance afin de générer plesits repérables et localisables
sans ambiguité dans les deux images. Ces pointerdaidonc étre situés sur des
discontinuités, a forte variance focale.
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Nous faisons ensuite correspondre manuellemenindsp@d\ partir de ces 6 premiers
points, le logiciel calcule un modele polynomial deuxieme degré qui prédit la
position de tous les autres points. Finalemertgdeiel réalise un matching spectral
. 1l fait correspondre le point dans la deuxiemegm en se basant sur les points
situés autour du point en question, et en maxinitarcoefficient de corrélation
calculé sur les couples de valeurs spectrales thinage au sein des 2 images. La
fonction de voisinage est mobile autour de la pmsiprédite dans la seconde image.

Nous avons contrdlé visuellement la précision deeqaocédure, et elle s’est avérée
tres fiable. Elle permet de générer un tres grasiardillon de points rapidement.

Elle ne fonctionne que pour des images semblalolesy(i est le cas ici) ou tres
similaires. Nous n’avons donc pas pu l'utiliser pawomparer I'ortho-image a

'image SPOT.

En fonction des coordonnées obtenues pour cesspaintertification dans les deux
images, nous calculons les composantes du veatexuren chaque point :

€ = Xinput = Xref

€ = Yinput = Yref

La RMSE a également été calculée.

La RMSE (Root Mean Square Error) se calcule dagarf suivante :

RMS Error =

Elle combine linexactitude et I'imprécision puiselle calcule une dispersion de
I'erreur par rapport au point (0,0). Si I'inexaatie est négligeable, la RMSE est
egale a I'écart-type de l'erreur. Etant donné go'yl a pas indépendance entgeee
&y, hous avons calculé séparement la RMSE selosalent y.

Le tableau 9 synthétise I'ensemble des erreursiiéas.
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Tableau 9. Synthése des erreurs calculées.

SPOT Niveau SPOT SPOT SPOT Niveau SPOT

Images 3 et SPOT SPOT Niveau 3 et Niveau 3 et Niveau 3 et et Niveau 3 et

compgrées Niveau 3 + SPOT Niveau 1B | Orthos_DGA | Orthos_DGA | Orthos_DGA | Orthos_DGA
DEM * (Zone 2 (Zone (Zone Semois) | (3 zones)
Ourthes) Martelange)
e, ey ey ey e, ey ey ey ey, ey ey ey

Nombre de
valeurs 2000 | 2000 2006 2006 | 100 100 101 | 101 100 | 100 301 | 301
Moyenne -2.71 ] 0.71| -48.03 | 406.94 | 1.50 | -1.47 | -1.89 | 0.46 -1.43 | 5.78 | -0.61 | 1.59
Ecart-type | 490 | 3.29 | 36.46 | 12.17 |3.73| 455| 4.62 | 468 | 4.36|4.45| 450 | 5.49
RMSEmor | 560 | 3.36 | 60.29 | 407.12 | 4.00 | 4.76 | 4.97 | 468 | 4.57|7.28| 4.53|5.70

(*) : L'image de niveau 1B a d’abord été ré-échéntnée en coordonnées Lambert, puis a
subi une translation avant de générer les pointsedédication (cf. paragraphe 2.2.1.3). Les

statistiques de l'erreur reprises dans ce tablemcernent les vecteurs-erreurs réels, en
tenant compte de cette translation.

2.2.1.2. Comparaison des images SPOT de niveau 3 et niveau 3 + DEM

Les composantes, et g des vecteurs-erreurs ont été calculées a part209@
points de certification générés par la méthoderaatimue expliquée au paragraphe
2.2.1.1.

a) Analyse des parametres statistiques généraux de I'erreur

La moyenne et la variance de 'erreur nous permette caractériser celle-ci. Pour
cela, nous réalisons un graphique mettant en oelaiet g (Figure 19). Le centre

de gravité du nuage de points nous indique I'ermayenne (biais ou inexactitude),
et nous tragcons une ellipse de dispersion en famctles variances et de la
covariance, apres avoir pris soin d’éliminer lesnfs qui ont un vecteur-erreur
anormalement grand, qui ont été mal positionnésgparethode automatique.

L’inexactitude (biais) est le décalage moyen se&oret ey par rapport au point (0,0)

et I'imprécision est une mesure de la dispersiam, dgpend des variances et
covariance des erreurs. Pour la comparaison degesnaveau 3 et niveau 3 + DEM,

on voit que lI'imprécision est non significative yiimoins de 10 m, donc moins d’'un

pixel) et est faible en x (moins de 2 pixels). Exactitude est négligeable selon x et
y. Le diagramme de dispersion montre par ailleuf# o'y a pas indépendance des 2
composantes de l'erreur.
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Figure 19. Graphique de ¢ par rapport a e, pour la comparaison des images niveau 3 et niveau
3 + DEM. Les axes de I'ellipse de dispersion somatés en rouge et le centre de gravité est
l'intersection de ces axes.

Nous considérons donc que la différence géométrantee ces deux images est
négligeable vis-a-vis de leur résolution.

b) Analyse de la variation spatiale de I'erreur

Le but de cette analyse est de comprendre comrieerdgur varie dans I'espace. A

partir des 2000 points de certification généréslpanéthode automatique expliquée
au point 2.2.1.1, nous obtenons 2000 vecteurs+strélous calculons alors, a partir
de ces 2000 vecteurs-erreurs, la valeur de I'emaurhaque point, par une méthode
d’interpolation par krigeage.

Nous avons étudié individuellement la continuit@tede des 2 composantes du
vecteur-erreur, par la construction de semi-vaaognes (Figure 20). Il ressort de
cette analyse que les composantes de l'erreur ntade fagcon continue. Nous
pouvons donc calculer les semi-variogrammes maeli€es modéles théoriques
nous informent sur le poids que I'on donnera auitgoau voisinage du point
considéré dans l'interpolation par krigeage. Naeéaisons alors I'interpolation par
krigeage.
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Figure 20. Semi-variogrammes expérimentaux (courben noir) et semi-variogrammes
modélisés leur correspondant (courbe en bleu), poues composantes,ga gauche) et g(a
droite) des vecteurs-erreurs entre les images deveiau 3 et niveau 3 + DEM.

En observant les résultats de l'interpolation obsea la figure 21, nous remarquons,
gu’'a part le long de la frontiere, ou l'interpotati est faussée par le manque de
données au voisinage des points de certificatioa,@rreur est toujours plus petite
gue 20 m, c’est-a-dire 2 pixels. On peut donc a#rsr que les images niveau 3 et
niveau 3 + DEM sont semblables du point de vueadgélométrie. La direction de
I'erreur est toujours dirigée vers I'ouest, maisgtealirection est peu significative
lorsque l'intensité des vecteurs est faible.

¢) Conclusion

Nous estimons donc que lI'image niveau 3 + DEM n&afgprien de plus que I'image
niveau 3. Nous prendrons donc dans la suite de eetalyse I'image niveau 3
comme image de référence pour les comparaisons.
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Figure 21. Résultat de I'interpolation des vecteurgrreurs a partir des 2000 points de
certification pour la comparaison des images de neau 3 et niveau 3 + DEM. Composantes et
g, des vecteurs-erreurs (en haut), et composanteset g, en coordonnées polaires de ces mémes
vecteurs (en bas).

2.2.1.3. Comparaison des images SPOT de niveau 3 et niveau 1B

Nous comparons a présent deux images semblables quaont des aspects tres
différents puisque I'image niveau 1B n’a subi ateworrection géométrique par le
producteur. L'image de niveau 1B a dabord du étééchantillonnée en
coordonnées Lambert, notre systeme de référencexgoitant les coordonnées
géographiques des 4 coins et du centre de I'imageis par SPOT Image. Nous
avons ensuite appliqué a l'image une translatiatcubée a partir de 3 points de
contrdle définis manuellement. Une fois cette tiatitn réalisée, nous avons pu
utiliser la méthode automatique expliquée au p@i2t1.1 et générer ainsi 2000
points de certification. Les composantes des vesteueurs get g ont ensuite été
calculées a partir de ces points de certificatiaheda translation réalisée.
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a) Analyse des parametres statistiques généraux de I'erreur

De la méme fagon qu’au point 2.2.1.2 a), nous avepeisenté,epar rapport ae
(Figure 22).
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Figure 22. Graphique d’'g par rapport & e, pour la comparaison des images de niveau 1B et
niveau 3.

L’imprécision est assez forte en y et tres fortxeb'inexactitude est trés forte en y
et assez forte en x. Cette fois, il est imposgileléracer une ellipse de dispersion car
il 'y a plusieurs populations de points. Ces pojuhat sont difficiles a identifier,
mais, simplement en en définissant grossieremeatrguon voit qu'elles sont
regroupées dans I'espace (Figure 23). L'erreur m¢pienc de la position des points.
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Figure 23. Définition grossiére de 4 populations (edifférentes couleurs) dans le nuage de points
e par rapport a e, (en haut), et visualisation de la répartition de es points dans I'espace (en
bas). On voit que les vecteurs-erreurs ont des ststiques différentes selon la position des points

dans I'espace.

b) Analyse de la variation spatiale de I'erreur

Pour cette analyse, nous avons a nouveau utilisééiénode d’interpolation par
krigeage (cf. point 2.2.1.2 b)). Les figures 22®Btreprennent les résultats des semi-
variogrammes et de l'interpolation par krigeage.

L’erreur est importante et varie dans I'espacee Efit toujours dirigée vers le nord.

Conclusion

L'image de niveau 1B ne convient pas directement patilisation en complément
de l'ortho-image. L’orthorectification standard posée par SPOT Image est donc
indispensable.

TELEDETECTION SPATIALE DE L’'OCCUPATION DU SOL EN WALLONIE
Rapport final — Septembre 2010 — GRFMN / Unité @é@@atique

35




Column E: X err corrige Column F: Y err corrige

Direction: 0.0 Tolerance: 90.0 Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
1400
140
1200
120
1000 1004
% 800 %
=3 o 801
<} <}
g 5
> >
600 60
400 40
200 20+
0 T T T T T 0 T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
Lag Distance Lag Distance

Figure 24. Semi-variogrammes expérimentaux (courben noir) et semi-variogrammes modéles
leur correspondant (courbe en bleu), pour les comantes ¢ (& gauche) et g(a droite) des
vecteurs-erreurs entre les images de niveau 1B dveau 3.
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Figure 25. Résultat de I'interpolation des vecteurgrreurs a partir des 2000 points de
certification pour la comparaison des images de néau 1B et niveau 3. Composantes et g des
vecteurs-erreurs (en haut), et composantes et g, en coordonnées polaires de ces mémes
vecteurs (en bas).

2.2.1.4. Comparaison de l'ortho-image et de 'image  SPOT de niveau 3

a) Points de certification

L’'image SPOT et 'ortho-image sont tres différenpes leurs résolutions respectives
de 10 m et 0,5 m. Elles sont donc difficlement panables. La méthode
automatique est inapplicable. Nous avons donc @@ 300 points de
certification manuellement dans trois zones : |iéeade la Semois, la vallée des
deux Ourthes et une zone de plateau pres de Magtelgigure 26). Ces trois zones
ont été choisies car elles sont bien réparties @ansne couverte par I'image SPOT,
et aussi, pour les 2 zones de vallées, car la grénérgie du relief peut étre un
facteur influencant la géométrie de I'image. Dahaatine de ces zones, 100 points
de certification ont été digitalisés, et ont senvicalcul des vecteurs-erreurs.
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Figure 26. Localisation des 3 zones dans chacunesdeelles 100 points de certification ont été
digitalisés.

b) Analyse des parametres statistiques généraux de I'erreur

La figure 27 est le graphique de dispersion desn2posantes de I'erreury et g. De
maniere générale, I'imprécision est trés faible ifmode 2 pixels SPOT). Il faut
remarquer que nous sommes incapables en digitatisanpoints de certification, de
travailler a une résolution plus petite que le poke I'image SPOT (10 m). Vu la
grande différence de résolution entre les deux @sad est dailleurs difficile de
repérer un méme point dans les deux images, etrdesrs d’'un pixel peuvent étre
dues a I'imprécision de la digitalisation des psidé certification. L'inexactitude est
faible également, mais on voit tout de méme qu'ediee en fonction des 3 zones.
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Figure 27. Graphique d’'g par rapport a e, pour la comparaison de I'ortho-image et de 'image
SPOT de niveau 3. La couleur indigue de quelle zor@ovient le point de certification.

¢) Conclusion

A 10 m pres, I'ortho-image et I'image SPOT de niv&asont similaires du point de
vue de la géométrie. Les méthodes utilisées ne permettent pas de valider cette
cohérence géométrique a une résolution plus fieel§um.

2.2.1.5. Conclusion générale

L’'image SPOT orthorectifiée de niveau 3 est celle apnvient le mieux pour étre
exploitée en combinaison avec la couche ORTHOS DIGAst inutile de fournir
des points de contrble supplémentaires ni un maudeteérique de terrain pour cette
orthorectification. La possibilité de sous-traiferthorectification avait été évoquée,
mais, vu la faible différence de prix entre les g@s, cette solution ne nous semble
pas justifiée.
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2.2.2. Considérations techniques relatives a l'util  isation d’'une
information diachronique dans les procédures de
classification

Le présent paragraphe aborde différents aspectmitees liés a I'utilisation
d’'images diachroniques dans les procédures defatasien.

L’apport effectif des données diachroniques displesi dans le cadre de cette étude
sera évalué lors des essais de classification gmogmt dits (2.7).

Pour cette tache, nous sélectionnons dans le seagks SPOT disponibles deux
images couvrant la méme zone, a des saisons difé&reLa zone de recouvrement
de cesdeux images enregistrées respectivementl/10/2005¢et e 19/07/2006 est
représentée par le « Bloc Spot » de la figure 28.skconde de ces images est
guasiment synchrone des vols réalisés pour proti@RTHOS DGA de la région
(Blocs 1 et 3). Dans la suite du document ces imageat respectivement nommeées
03 et 05 car la premiére a été enregistrée pappeear HGR2 de SPOT 5 et la
seconde par le capteur HGR 1 de SPOT 5.

v

[ |Bloce
[ |Blocsud
|:| Bloc Spot

0 20 km

Figure 28. Localisation du bloc correspondant au reouvrement des deux images SPOT utilisées

Les caractéristiques géométriques et moments de @ga vue des deux images sont
fournis dans le tableau 10.
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Tableau 10. Parameétres géométriques et moments dege de vue des images SPOTS5 traitées

SPOT 03 SPOT 05

19/07/2006 a 10:42:15 12/10/2005 a 10:26:47

Jour julien 200 285
dz (UA?) 0.968273315 1.004171
Capteur HGR 2 HGR 1
Résolution (m) 10 10
Incident angle (DEG) -4,188155 -24.725603
Viewing angle (DEG) -3.714752 -21.727524
Sun azimuth angle (DEG) 151.862484 163.362258
Sun elevation (DEG) 59.034767 31.533647

2.2.2.1. Prétraitements

a) Calibration

Afin d’extraire de ces deux images une informaticachronique valable, il peut étre
utile de procéder a legalibration préalable puis a leumormalisation par calcul de
réflectance La comparaison des deux images ne peut se faiesnent en terme
luminance mesurée par deux capteurs différents angdenent différents, car celle-ci
dépend des conditions d'éclairement au sol, c'alitea des conditions
atmosphériques, de la position du soleil, de latpogiu capteur, de la topographie
locale, de I'occupation du sol (BRDF si I'hypothé@ambertienne n’est pas vérifiée)
... Selon le niveau de précision désiré, les madalenettre en ceuvre prendront en
considération I'ensemble de ces facteurs ou ungepsaulement de fagon simple ou
plus ou moins complexe.

La premiére étape est ¢alibration ou calcul des valeurs deéminance a partir des
codes numériquedD{) de limage, sur base des métadonnées radiomésrige
gain (a) etd'offset (b) fournies par SPOT Image (cf. tableau 11), lsase de la
formule :

L=DN/a+b

L : luminance enregistrée par le capteur (Wsi.um?)
DN : code numérique de I'image

a: gain (W-.m?sr.um)

b : offset (W.ne.srl.pum?)
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Tableau 11. Parameétres utilisés pour la calibratioret le calcul de la réflectance des images

SPOT5
Angle Es
hgzNe gain :éft de (W.m’ d2 ()

vue (9 | “um™)
XS3 PIR 24 2,4098 0 1047
SPOT XS2 R 42 3,8067 0 1575

: -21,73 1,004171 58,47
12/10/2005 | XS1 G 69 | 3,1438| O 1858
XS4 MIR 17 | 10,8896 0 234
XS3 PIR 17 1,0795 0 1043
SPOT XS2 R 32 2,2278 0 1573

. -3,71 0,968273 30,97
19/07/2006 | XS1 G 48 1,6577 0 1858
XS4 MIR 28 | 10,6395 0 236

b) Réflectance

Le calcul de laréflectance est inspiré de Chavez (1996) et exploite la foemul
suivante basée sur I'hypothése lambertienne :

[.:T *(Lsat — UMEL’)]

REF = — 1 1 -
[TA Uv*(E, *cos(g)*TAUz + E-:f{:m'n]]

REF : réflectance spectrale de la surface

Lsat : luminance exo-atmosphérique enregistrée paapeear (W.nf.sr
1.um'l)

Lhaze : contribution de 'atmosphére a la luminance gisteee par le
capteur (W.nf.srt.pum?)

TAUv : transmittance de I'atmosphere, du sol vers jxera

Eo: irradiancesolaire exo-atmosphérique sur une surface perpdadie au
flux lumineux (W.n?.pmm’)

( : angle d’incidence du flux solaire direct sustaface de la terre (angle
zénithal solaire)

TAUz : transmittance atmosphérique le long du trajetagonnement solaire
de I'entrée dans I'atmosphere a la surface tegestr

Edown : éclairement indirect de la surface de la terre &@la diffusion du
flux solaire par I'atmosphére (W-fpm?)

Nous avons d’abord estimé la luminance de I'atméesph_haze(DNhaze), en
utilisant la méthode de I'objet sombieark Object Substraction modedt en isolant
guelques zones relativement profondes du lac thalde Sdre, présent dans la zone
de recouvrement des images. Via les statistiqussrigéives de ces surfaces, une
valeur minimum a été extraite dans chaque bandeer@ant, pour les bandes verte
et rouge de I'une des deux images Spot, nous axmrsaté qu’un certain nombre de
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pixels dans le reste de I'image (dans les bordarelsragées de certaines parcelles
forestieres, d’autres plus petits plans d’eau, .ontgient des valeurs de luminance
inférieures a la valeur diuhaze estimée sur ce du lac. Ce nombre pouvait atteindre
une proportion de I'histogramme allant jusqu’a 678@. Les valeurs minima du lac
de la Haute SOre ne pouvaient donc constituer umend estimation de la
contribution de I'atmosphere. Nous avons alorsnestie Lhaze en travaillant dans
différents autres échantillons, et identifié dekewes de luminance plus proches du
minimum de I'image. Ces valeurs correspondent apibesls compris dans divers
plans d’eau ou autres zones trés sombres, ou ¢osidere que le capteur ne percoit
que la luminance atmosphérique. Les valeurtlilhaze finalement retenues pour
calculer lesLhaze par application de la formule de calibration syrises dans le
tableau 11.

Au dénominateur de la formule, la transmittamédJv est représentée par le cosinus
de I'angle de vue du capteur fournis dans le tabl€a

Spot Image fournit les valeuiss de « luminances solaires équivalentes » pour les
quatre bandes (Tableau 1Ex dépend de la gamme de longueurs d’onde de la bande
spectrale traitée et de la courbe de sensibiligetsple du capteur dans cette bande.
Les valeurs dé&s fournies dans le tableau 13 sont des valeurs nm@gependant un
cycle annuel obtenues sur base du spectre dénaqere ASTM G173-03
(Reference Spectra Derived from SMARTS v. 2.9.89ri a la figure 29. Elles
doivent étre divisées par le carré de la distanegefSoleil exprimée en Unité
Astronomique et estimée par la formule proposéeMmher (1999) le jour julien de

la prise de vue et fournie dans le tableau 10 dalotenir une valeur dEo.

Les valeurs dé est 'angle complémentaire de I'élévation sola@ig@alement fournie
dans les métadonnées des images Spallz est défini égal au cds(COST modél
considéré comme constant sur toute la scéne traid@erapport a une surface
horizontale.

Les valeurs dEdown ont été estimées sur base de données sur le exyent diffus

et direct mesuré par I'IRM a Uccle entre 310 et@80n toutes les 30 minutes
(Figure 30). L'opération consiste a repartir devideur de rayonnement direct +
diffus donnée par I'lRM dans la partie du spectraglaquelle le capteur est sensible
en fonction de la bande spectrale considérée, mdépant la contribution de chaque
intervalle de longueur d’onde a la fois par la ualde la courbe du spectre solaire et
par la valeur de la courbe de sensibilité specttalehague bande Spot. Les valeurs
sont obtenues d’'une part avec la courbe bleue Qtie¢a figure 29 et d’autre part
avec la courbe rouge. Les valeurs fournies partmrsde de ces courbes ont été
utilisées pour le calcul des images de réflectaBties sont reprises dans le tableau
12.
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Tableau 12. Luminances solaires équivalentes dedfdrentes bandes spectrales des 2 capteurs

de SPOT5
\ Luminances équivalentes solaires
\ SPOT 5
Bandes spectrales HRG 1 HRG 2
| Hwanms | 1762 1773
B1 1858 1858
B2 1573 1575
1043 1047
236 234

ASTM G173-03 Reference Spectra

T
|
|
2.001 |
|
|
|

— Etr W*m-2*nm-1
— Global tilt W*m-2*nm-1
L5 -l T ——Direct+circumsolar W*m-2*nm-1 1~~~ /" """~ "r - - T- - """ " T~
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Figure 29. Irradiance solaire
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Figure 30. Rayonnement direct et diffus mesuré a Wdte du 11 au 13/10/2005 et du 18 au
20/7/2006
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Tableau 13. Valeurs des rayonnements direct et dif§ calculées pour les deux dates considérées

SPOT 19/07/2006 SPOT 12/10/2005
Rayonnement direct Uccle (W/m?) 844 556
Rayonnement diffus Uccle (W/m?) 100 122

c) Calcul de réflectance sous Idrisi Kilimanjaro

Plusieurs tests de calcul de réflectance ont égalengté réalisés sous Idrisi
Kilimanjaro a I'aide du module de correction raditngue (AtmosC). Un modéle
complet de correctionfull mode) a été exploité. Il permet notamment d’estimer les
transmittances, TAUz et TAUv, en fonction de I'é&s&iur optique de I'atmosphere.
Cette derniere a été estimée a partir du proeniosol ThicknesgDiffusion de Mie
indépendante de la longueur d’onde) de MODIS
(http://neo.sci.gsfc.nasa.gov/Search.htmles valeurs maximales, moyennes et
minimales ont été calculées dans une fenétre cdeée7 (résolution 1€) autour

du centre approximatif du bloc spot le jour de tese de vue (Tableau 14). Ce
voisinage a été utilisé pour prendre en comptealdaiilité spatio-temporelle du
parametre extrait.

Tableau 14. Valeurs de I'épaisseur optique due awa€rosols de I'atmosphére extraites des
données MODIS de la NASA

min max moy
SPOT 19/07/2006 0.043 0.201 0.108
SPOT 12/10/2005 0.039 0.079 0.060

Remarquons cependant que I'épaisseur optiqgue ttadsphére liée a la présence
d’aérosol fournie par les produits MODIS ne constiju’'une partie de I'épaisseur
optique de I'atmosphére comme cela est rappeléssails

(http://modis-atmos.gsfc.nasa.gov/ docs/ATBD MODDE05 rev2.pdf

“Optical thickness is the negative natural logari of the proportional transmittance of the
atmosphere. Thus a perfectly transparent atmosphétle a transmittance of 1.00 has an optical
thickness of 0.00. Optical thickness varies as grilyna function of Rayleigh scattering, aerosols,
moisture and ozone contefibtal optical thickness can be reasonably estimassdthe sum of these
major elementsForster (1984) provides perhaps the best guidamtestimating these values.
However, brieflypptical thickness due to Rayleigh scatteringnges from about 0.22 in the blue
wavelengths, to 0.09 in the green, 0.05 in thearedl 0.01 in the near-infrared. These values apply t
a standard pressure of 1013 mbar at sea level.djosa for standard pressure at a higher altitude,
multiply the optical thickness by the ratio of firessure at the new altitude by that at sea level.
Aerosols are the primary determinants of haerosol optical thicknessan be estimated from
visibility estimates (see Turner and Spencer, 19%Rh values ranging from (very approximately)
0.02 at 110 km to 0.2 at 30 km to 1.0 at 3 km. heweerosol optical thickness declines
exponentially with altitude. To adjust, multiplatidetermined from visibility by exp(-h/1.2) where
the height, h, is expressed in kilometers. dpiecal thickness of water vaparan be ignored in the
visible range. However, for longer wavelengthdividd be accounted for, and can be estimated
using a measure of relative humidity. Forster (198#es a useful table. However, at 20 degrees
centigrade, optical thickness of water vapor vepp@ximately ranges from 0.04 at 20% RH (very
dry) to 0.13 at 95% RH (very humid) in the nearanéd. Optical thickness of Ozonis greatest
between 0.5-0.7 um where a value of 0.03 is typical
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Les valeurs de I'épaisseur optique des aérosotma été corrigée en lui ajoutant la
valeur d’'un terme correctif du a la diffusion deyR#&gh qui dépendant de la
longueur d’onde (Tableau 15).

Tableau 15. Valeurs de la contribution de la diffun de Rayleigh sur I'épaisseur optique de
I'atmosphere (ldrisi Kilimanjaro help) extraites des données MODIS de la NASA

Bleu 0.22
Vert 0.09
Rouge 0.05
Proche IR 0.01

Nous avons planifié un protocole de tests de caleutéflectance en utilisant les
valeurs maximales et minimales de I'épaisseur optigt en faisant varier la valeur
du DNhaze et du rayonnement diffus qui constituent deuxesufacteurs incertains
de la procédure. Nous n’avons réalisé les calausppur la bande 3 de I'image du
19/07/2006 sans faire varier @Nhaze et les rayonnements diffus et directs. On
constate que dans ce cas de figure I'effet de ik&par optique sur la réflectance est
trés marqué.

La grande variabilité des résultats pour un camamalement relativement peu
affecté par les effets atmosphériques rend diffitdl comparaison des signatures
spectrales d'une date a l'autre ce qui justifiensdd’état actuel de Il'analyse,
'adoption d’'autres approches préalables aux dlaatbns telles que la
normalisation radiométrique relative sur base dePseudo-Invariant Features
(PIF), par exemple, qui est présentée par la suite.

Tableau 16. Tests de calcul de réflectance en wiint les valeurs maximales et minimales de
I'épaisseur optiques pour la bande 3 de I'image d9/07/2006

ATMOSC FULL Model FULL Model
DN haze 48 48
oT 0.13 0.29
R direct (donné) 169.77 169.77

R diffus Premier centile  Premier centile
REF. max 0.351 0.495
REF. mode 1 0.018 0.026
REF. mode 2 0.049 0.069
REF. moy 0.04 0.056
REF. SD 0.022 0.031
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d) Normalisation topographique

Nous avons aussi évalué la nécessité de corrigdefiiet topographique, étant
donné que les signatures spectrales sont influsne&el’'exposition aux rayons du
soleil, qui dépend de la date et I'heure et varief@ction de la topographie. La
normalisation topographique exploite la méthode hilishading (estompage) et
nécessite un MNS/MNT. Le MNT utilisé est le MNT IG&échantillonné a 10 m.
L’application duhillshading permet le calcul de cosinus de I'angle entre letexe
normal & la surface topographique et le vecteuntpot vers le soleil. Ce cosinus est
ensuite mis en relation avec la réflectance (DNh&aZgEpaisseur optigue = min de
I'épaisseur optique des aérosols; Edown = prenaetile de I'image) par régression
entre images (Figure 31).
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Figure 31. Relation entre réflectance de la bande (XS3 - PIR) du 12/10/2005 sur toute I'image
(en bas) et sur la zone commune entre les deux inggy(en haut).

Pour la bande spectrale PIR enregistrée le 12/06/2a plus influencée par le relief
et sur la zone commune aux deux images (bloc spmtyégression n’est pas
significative. Les valeurs de cosinus calculé pgdalishading sont presque
exclusivement comprises entre 0.6 et 1. Pour ceidge d’automne, le relief n'est
pas suffisamment marqué dans la zone du bloc SR@T qu’'une normalisation
topographique se justifie réellement. L'effet devhiation de réflectance lié a la
variation de la couverture du sol est bien plusartgnt que celui du a la variation de
I'angle d’incidence des rayons solaires sur laa@ftopographique. Les procédures
de classification doivent cependant prendre enidéretion les possibles effets de
site sur la définition des classes et sous-clatsesupation du sol.
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e) Normalisation radiométrique relative

Le but de la normalisation radiométrique relativs¢ de rendre comparables les
réflectances spectrales d’'images saisies a des diffierentes. Cette méthode repose
sur le concept defPseudo-Invariant Featuresll s’agit d’objets au sol dont la

dimension est suffisamment grande (>> pixel) ettdanréflectance au sol est
homogéne dans I'espace et n'a pas varié dans |esteur les images comparées.

Des zones homogénes présentant une réflectande stab été sélectionnées de
facon a obtenir un échantillon de valeurs de rédleme représentative de toute la
gamme d’intensités de I'image. La sélection a éadisée visuellement en analysant
les images et les diagrammes de dispersion deks gigechaque image dans I'espace
multispectral des 4 canaux.

Les PIF sélectionnés sont des polygones corresporggméralement a des toits,
parkings, routes, points d’eau ... Douze polygonetk éi@ digitalisés mais cinq
d’entre eux présentaient une trop grande hétéragéragliométrique surtout dans le
canal PIR. lls ont été supprimés.

Les relations entre les valeurs des deux datesatetgie canal ont été formulées sur
base des médianes extraites dans chaque zonegBgurLes droites de régression
obtenues pour chaque canal permettent de conlestiéflectances d’'une image par
rapport a une autre choisie comme référence etsjugénéralement celle présentant
la plus grande dynamique.
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Figure 32. Droites de régression entre les valeurde réflectance médianes dans chaque bande
spectrale des PIF sélectionnés sur les deux imagesormaliser. Les réflectances des graphiques de
droite ont été calculées a partir des DN corresporaiht des graphiques de gauche en utilisant les
parametres du Tableau 17.
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Tableau 17. Parameétres de calcul de la réflectanagtilisés pour la normalisation radiométrique

relative

SPOT SPOT BANDE 2 SPOT SPOT
BANDE 1 (PIR) 12/10/2005 19/07/2006 (rouge) 12/10/2005 19/07/2006
Gain 2.410 1.080 Gain 3.807 2.228
DN haze 24 17 DN haze 42 32
Edown 928.8 664.0 Edown 1323.8 948.6
TAUvV 0.379 0.065 TAUv 0.379 0.065

SPOT SPOT BANDE 4 SPOT SPOT
BANDE 3 (vert) 12/10/2005 19/07/2006 (MIR) 12/10/2005 19/07/2006
Gain 3.144 1.658 Gain 10.890 10.640
DN haze 69 48 DN haze 17 28
Edown 1441.7 1035.5 Edown 215.9 155.9
TAUv 0.379 0.065 TAUv 0.379 0.065

La droite de régression calculée a ensuite étésédilpour essayer de retrouver
d’autres PIF en masquant dans I'image tous leslgixei sortaient de l'intervalle
symétrique suivant :

[a*X+b+ Y intervalle; a* X + b —% intela]

avec

Y =a X + b : 'équation de la droite donnant ldeta d’un PIF dans 03 (Y) en
fonction de sa valeur dans I'image 05 (X).

Cependant, les masques binaires obtenus ne sonrgagent exploitables car les
pixels sont éparpillés dans différentes affectatioautes, prairies, foréts ...

Sur les graphiques de la figure 32, on constate daes chaque bande, les points
sont alignés sur des droites, mais les réflectamggtianes des PIF dans I'image 03
sont pratiguement le double de celles de I'image @éite constatation remet en
question la procédure de calcul de réflectancesé@élpour construire ces graphiques.
Il s’agit d’'un modele simple. Il conviendrait denter I'expérience avec les autres
valeurs de parameétres critiques (Edown, Epaaissgtiue, DNhaze .).proposés
dans le test suggéré plus haut. La raison de déféeence peut résidé dans une sous
estimation des valeurs de [I'éclairement direct wetdiffus en raison dune
surestimation de I'épaisseur optique ou d’'une sstsnation des valeurs de Es et
Edown.
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2.2.2.2. Classifications et analyse diachronique

a) Analyse en composantes principales

Une analyse en composantes principales (ACP) a apigiquée de facon
indépendante a chacune des deux images 05 et 0&uswone commune. L’aspect
diachronique n’a donc pas été pris en compte aveam de traitement. Vu que les
transformations appliquées aux données sont desfdranations lin€aires et que les
images sont traitées séparément, on peut tragestdanées de départ, les DN codés
sur 1 octet. Il n'est pas nécessaire dutiliser iemges de luminance ou de
réflectance. L’ACP a été réalisée sur les 4 carfRIR, R, V, MIR) sous IMAGINE
en utilisant une AOI Area Of Interest permettant d’éliminer I'effet des valeurs
nulles représentant pres de 50% de l'image traltéerésultat a été soumis a une
procédure de classification basée sur I'histogramimearié (composante 1,
composante 2, composante 3). Ces 3 composantaquexil 99,7% et 99,8 % de la
variance totale respectivement de I'image de 200k €006.

b) RGB clustering

L’objectif de cette procédure est d’analyser le v discriminant dans ce néo-
espace spectral apres avoir éliminé les zonesldarvaulle sur les images de départ.
Sur base de plusieurs tests de sensibilité de thaué a la segmentation de chaque
composante en un certain nombre de niveaux lorsladeconstruction de
I’histogramme trivarié (Figure 33), il semble queerombre doive étre proportionnel
a la racine de sa valeur propre pour accorder udspmajeur aux composantes
présentant la plus grande dynamique dans la proeélduclassification.

Ces tests font également ressortir que les conduingi32/13/7 (CP1/CP2/CP3) pour
'image de 2006 et 32/17/7 pour celle de 2005 sentbjudicieuses lors de
I'utilisation de la fonction avancée de clusteriRyB. Mais, méme en retenant un
nombre de classes importants (73 ou 256), le tnaite de I'image de 2005 qui
présente la plus faible dynamique, donne une inpagecontrastée avec une grande
perte d’'information pour les classes les plus nmaigs (dans le jaune, le rouge et
certains verts de la composition en fausse coutlursynthese R:CP1, V:CP2,
B:CP3) alors que la composition colorée de dépait &es bien contrastée. Les tests
effectués a l'aide de la fonction simple de clusterRVB qui ne permet pas
d’'imposer un nombre minimum de pixels par clustedpit cependant des résultats
plus satisfaisants.
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La procédure de classification basée sur la tedeniqu clustering RVB n'a

cependant pas été poursuivie (interprétation aepost par comparaison avec le
SIGEC, regroupement de classes, post-classificagtonalidation date par date,
comparaison des classifications aux deux datesnalyse de la cohérence des
trajectoires temporelles ...).

Fonction RGB Clustering Erdas
140 -

—e— bins : 12/5/2
—=— bins : 6/6/5
bins : 30/20/10
bins : 20/10/5
—¥— bins : 27/5/2
—e— bins : 32/13/7

Nombre de classes
(2]
o

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Threshold%

Figure 33. Sensibilité a la fagcon de construire I'lstogramme multivarié de la méthode du

clustering RVB basée ce dernier image de 2006 —tleesholdcorrespond au pourcentage

minimum de pixels que doit compter un cluster (sigification d’'un mode de histogramme
trivarié) par rapport au nombre de pixels de I'image.

c) Stratégie de classification par nuée dynamique (  Isodata — k-means)

La stratégie de classification non-supervisée p@&erdynamique en 74 classes dans
'espace des 3 premiéres composantes principalesaites, suivie d’une
interprétation et d’'un regroupement des classasjedextraction de signature et
d’une classification par maximum de vraisemblan&téapréférée a la classification
par clustering RVB basé sur I'histogramme multigadans I'espace des 3 premieres
composantes de I'ACP. L'interprétation et le regrement des classes avant
d’extraire les signatures ont été effectués ad'ald la composition en fausse couleur
infra-rouge de la date considérée, de l'ortho-imageienne de 2006 et de la
consultation du SIGEC 2006. Une analyse de la osatte séparabilité (divergence*,
page suivante) entre classes calculée a l'aidsigaatures extraites a aussi été prise
en compte.
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* La divergence est une mesure de la distancessitpiie standardisée au centre des classes
(vecteur des moyennes) a I'aide de la matrice vamgacovariance. La formule de calcul de
la divergence entre deux classes i et j est dopaée

L A | Logrond] ] \T
Dy = (€, - C(C; " -G ]]+§U(QC5 -G = R (=) )

4y 2

avec

i et j = les signatures comparées

Ci et Cj = les matrices des covariances des i et |

mi et mj = les vecteurs des moyennes des signatetgs
tr = la fonction « trace de la matrice »

T = la fonction « transposée de la matrice »

La derniére étape de classification par maximumvidésemblance sur base des
signatures extraites de la classification obteriaemalheureusement pas été réalisée
par manque de temps.
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2.3. Production d'une couche de différence d'altitude
entre le MNS_DGA et un MNT (Unité de Géomatique
- GRFMN)

L’objectif de cette partie de I'étude est d’évalliapport d’'une couche de différence
d’altitude entre le MNS_DGA et un MNT dans les gdares de classification. Cette
couche raster fournira, en chaque pixel, une vatearespondant a la hauteur du
« sur-sol » : batiments, ouvrages d’'art, peuplemftstiers et éléments arborés.

2.3.1. Analyse des MNT et production d'un MNH

Le MNH (modele numérique de hauteur) est la cowehdifférence d’altitude entre
le MNS DGA et un MNT. Il fournira une informatiomursla hauteur des éléments
apparaissant dans le paysage, dont les élémentstaugg L'apport de cette
information sera évalué dans les opérations desititztion menées dans les
analyses thématiques.

Les analyses des MNT et la production de la coaehdifférence d’altitude ont été
réalisées pour le territoire doc 6.

2.3.1.1. Données numériques d’élévation disponibles

Les difféerentes données numériques d’élévation dumis disposons sont les
suivantes :

- le MNT/MNS laser sur les vallées des cours d@ayremiére catégorie,

- les données altimétriques du PICC,

- le MNT IGN a 1:10 000e — Format image,

- les données altimétriques de I'lGN a 1:10 00B®rnat vectoriel,

-le MNT ERRUISSOL,

-le MNS_DGA.

Ces différentes données d’élévation ont desntages et desinconvénients
(Tableau 18). Le MNT IGN couvre tout le territoirallon, tandis que le PICC et le
MNT/MNS laser n’en couvrent qu’une partie. Le MNTNS laser, généré par I€ 2
écho de l'altimétre laser, est trés précis maigiste que dans les fonds de certaines
vallées.
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Il représente l'altitude sans la végétation, maisilonne cependant pas l'altitude du
sol au sens strict, puisque les batiments et amigins y sont toujours présents. En
effet, I'écho est arrété par les surfaces quidmt ®paques. Les points du PICC sont
relativement précis mais sont quasi inexistantssdas zones forestiéres. Leur
densité est plus faible dans les zones ruralesnquiteu urbain. De plus, le PICC

n'a pas encore été produit pour I'entiereté duttere.

Tableau 18. Caractéristiques des difféerents MNT arlgsés et du MNS

Données
Caractéristiques MNT IGN altimétriques M'\llT/MNS MNS DGA
aser
du PICC
Précision en . 11 cm
altitude 0,5a2m 25 cm (moyenne) Max 2 m
Tres
localisé
65 % au !
Couverture du 0 16/03/2007 selule?_'::ent o
territoire wallon 100 % (production en es 1ts 100 %
majeurs
cours) des cours
d'eau*
Données
vectorielles a
Résolution spatiale 20 m densité de 1m 5m
données
variable

* Cours d’eau navigables et non navigables de premiére catégorie

Il faut remarquer que IBINT IGN en format image a été congu a partir des données
vectorielles de I'lGN. Il s’agit de données de dgabariable sur le territoire wallon.

Il s’agit soit de données de type « points et lggstructurelles », qui sont des
données restituées par photogrammeétrie, soit debesude niveau digitalisées,
provenant des cartes IGN dessinées (Figure 34).

TELEDETECTION SPATIALE DE L’'OCCUPATION DU SOL EN WALLONIE
Rapport final — Septembre 2010 — GRFMN / Unité @é@@atique

55



g o
4 5 B e=7i) 8 ] 10
: ) . | 7
1 12— 13 e 15 16 17 18
R | i
£ : [ ] 4
19 20 al n 7 VU IR %
' E ) i [
| = | .
I 29— 32 B3 35
=i | I
36 37 T 40 4 4 e
—— | [ [ [
e = B mT A e 50— || 50A
] | ______ . | . ]
51 Lol 57~ 53 54 55 56— 56A
Alti & DTM 1:10000
{67 ! 5 k 1
type1 points et lignes structurelles {photogrammetrie) |- . 78 80— 8
typez2 airborne laserscanning (points) B 19 P ) 1o 85 f“
. - 3
| I
type3 ievé de terrain (points) 2 A -
] 67 68 - 69
typed courbes numérisées (4 partir des cartes 1:10 000) b
L B
situation au 2 - 7- 2007 1 TS 2

4_lmay

Figure 34. Types de données numériques d’altitudésN a 1 :10 000e disponibles en Belgique

Le MNT_ERRUISSOL a été réalisé en combinant les données suivatiteapte
tenu de sa plus grande précision, c'eNINT laser qui a été pris en compte la ou |l
existait, dans une version filtrée ou les batimemiséeté éliminés. Pour les zones ou
il Nexistait pas, les données BUICC ont été choisies, et les donné&ésl ont rempli
les « trous » du PICC et les zones ou ni PICC MNE laser n’existaient.

Pour générer le MNT_ERRUISSOL, seuls certains tygpegoints PICC ont été
considérés (Tableau 19). Par contre, dans notriysende la qualité des MNT et
pour la production d’'un TIN (cf. paragraphe 2.3.4t2.3.1.4), nous avons considéré
tous les points au sol du PICC, y compris les gaitot réseau de voirie (Tableau 20).

TELEDETECTION SPATIALE DE L’'OCCUPATION DU SOL EN WALLONIE
Rapport final — Septembre 2010 — GRFMN / Unité @é@@atique

56



Tableau 19. Types de points PICC utilisés pour laémération du MNT Erruissol

Type STAR Description

112 | niveau haut des berges (riviere, fleuve, canal, ruisseau)
180 | bas talus
182 | haut talus

185 | point de niveau de terrain

186 | falaise pied
187 | falaise haut

751 | limites parcellaires

Tableau 20. Types de points PICC utilisés pour pragre le TIN puis le MNT dans le cadre de ce
projet.

Type STAR Description

112 | niveau haut des berges (riviere, fleuve, canal, ruisseau)

121 | ruisseau (axe)

141 | fossé (axe)

163 | bord (lac, étang, piscine)

177 | bord supérieur (carriere, sabliére, excavations diverses)

178 | bord inférieur (terril et dépbts permanents)
180 | bas talus

182 | haut talus

185 | point de niveau de terrain

186 | falaise pied
187 | falaise haut

233 | écluse, barrage, mur de quai (voie d’eau)

313 | bord route, autoroute, rue

332 | axe chemin, sentier

333 | bord chemin, sentier

353 | piste cyclable (bord)

360 | trottoir structuré

383 | filet d'eau, caniveau isolé
400 | bord route-trottoir
401 | bord route-piste cyclable

402 | bord trottoir-piste cyclable

403 | haut talus-cléture fil, palissade

404 | haut talus-haie

405 | haut talus-mur gauche

751 | limites parcellaires

860 | rail droit (restitué)-chemin de fer

865 | rail gauche (calculé)-chemin de fer

870 | rail droit -tram, métro-(restitué)

875 | rail gauche -tram, métro-(calculé)

995 | eau (ponctuel)
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2.3.1.2. Production de couches d’information sur la disponibilité
spatiale en données d’altitude

Nous avons construit deux couches d’information &8s données d'altitude
existantes : une image de densité de points PIO@eecouche d’information sur les
MNT existants.

L'image dedensité de points PICC(Figure 35) a été créée a partir de tous les point
PICC au sol, donc de tous les points des typegtofes dans le tableau 20. La
couche raster de densité a été calculée a unaitiésotle 40 m, en comptabilisant
les points se trouvant dans un rayon de 120 m.

10 km

Densité de points PICC au sol (/km?)

[ o I 10000 - 20000
[ Jo-1000 [ 20000 - 40000
7 1000- 5000 [ 40000 - 100000
I 5000 - 10000 [l 100000 - 200000

Figure 35. Image des densités de points PICC au stans le bloc 6

Une couchevectorielled’information sur les données existantes a été créée. Elle
permet d’identifier dans quelles zones les diffesendonnées existent. De facon
générale, il nous parait indispensable de produire couche spécifiant quelles
données sont utilisées pour produire un MNT, péent lorsqu’il s’agit de
données de qualité aussi variable que dans leréasry.

Le territoire du bloc 6 a été divisé eanesdetype 1 a 8. Chaque type précise les
différentes données disponibles (Tableau 21). Lacle vectorielle d’information
créée est illustrée a la figure 36.
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Tableau 21. Définition des types de zones selondigtence des différentes données

Existence des données (X = existant)
IGN
Type de IGN Points et
)g())ne dCou_rbes lignes de PICC MNT
e niveau laser
(IGNcn) structures
(IGNpI)
1 X X X
2 X X
3 X X
4 X
5 X X X
6 X X
7 X X
8 X

Type de zone
I 1 (GNen, PICC, Laser)

B 2 (GNen, Lasen)

[ |3 (GNen, PICC)

[ ] 40GNen)

I 5 (GNpl, PICC, Laser)
B ¢ (GNpl, Lasen)

[ | 706Np, PICC)
B s ochp)

Figure 36. Couche vectorielle d’'information sur leglonnées d’altitude existantes
(cn : courbes de niveau ; pl : points et lignes diicturales)
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Remarquons que le PICC a éeétualisé depuis que le MNT ERRSUISSOL a été
créé. Le MNT ERRUISSOL a été créé avec les anciedoanées du PICC, alors
que la couche vectorielle que nous avons concugui&i36) reprend les données
actuelles. Cette couche ne donne donc pas d’intmmaur les données utilisées
pour produire le MNT ERRUISSOL.

La carte des données altimétriques utilisées @oaattographie des pentes du MNT
ERRUISSOL (Figure 37) donne pour chaque planche I@N 1:10 000 une
information sur la qualité locale du MNT ERRUISS@laboré a partir de données
de qualité variable (MNT laser, données du PICOntpcet lignes structurales IGN,
courbes de niveau IGN).
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Figure 37. Données altimétriques utilisées pour leonception du MNT ERRUISSOL, provenant
de Demarcin P., Degré A., Smoos A., Dautrebande @009). Projet ERRUISSOL. Cartographie
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Rapport final de convention DGO3-FUSAGx. Unité d’hyrologie et hydraulique agricole.

Faculté universitaire des Sciences agronomiques Gembloux. 55 p+annexes.
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2.3.1.3. Analyse de la qualité des MNT

a) Données utilisées

Les données (cf. ci-dessus) nous ont été fourmekfiErents formats, et la premiere
partie du travail a consisté a les préparer afirellps soient utilisables dans les
logiciels utilisés. Pour l'analyse de la qualitésddNT, nous avons uniguement
travaillé dans le bloc 6. Les MNT IGN, laser et HRRSOL sont sous forme
d'image, mais les données PICC sont des donnédsrigfles (points, lignes et
polygones). Nous avons décidé de ne pas réaliggiegjolation sur ces données,
afin de ne pas introduire d’erreur supplémentaioe @ linterpolation dans la
comparaison des MNT.

b) Différence d'altitude entre le MNT IGN etle PIC C

En chaque point PICC ‘pnt’ de type 185 (points deeau de terrain), nous avons
calculé la différence entre l'altitude donnée EMNT IGN et celle donnée par le
PICC. Nous avons également calculé une image deemde du MNT IGN. La
précision des pentes calculées de cette manierévamment dépendante de la
propagation de I'erreur sur les données du MNT IGN.

La difféerence d’altitude entre le PICC et I'IGN daible, de 0 a 3 m, sur les pentes
faibles, mais plus importante, jusqu’a une quingaile meétres dans les zones de
fortes pentes. Pour certains points, la difféerediedtitude atteint une vingtaine de
metres ou plus.

Ces derniéres valeurs résultent d’'une différenceideau de terrain entre les leves
du PICC et de I'lGN qui n'ont pas été réalisés amdmes dates. Il s’agit de cas
particuliers ou le niveau du terrain a été modifiéns les carrieres, ou a la suite de
travaux de génie civil. Cependant, hormis ces eatcpliers, la différence d’altitude
entre les MNT est clairement liée a la pente (Fedi8).
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Différence entre le Pente du MNT IGN

MNTIGN etle PICC (m)  (en degrés)
°  -40.3--30 101-300 [ ]o-10
e 299--10 301-100 [ |10-20
990--300 ° 101-300 [ ]20-30

299--1.00 ¢ 30.1-500 [N 30-50
0990-1.00 ¢ 501-700 NI 50-90

Figure 38. Exemples de différences entre le MNT IGNt le PICC plus importantes sur les fortes
pentes.

Le graphique de la figure 39 met en relation laipelu MNT IGN avec la difféerence
d’altitude entre le MNT IGN et le PICC, a partirud’ échantillon de points. La
différence d’altitude entre le MNT IGN et le PICGtesouvent plus importante en
valeur absolue lorsque la pente est forte, maist@a®urs. Par contre, pour des
pentes faibles, cette différence est toujours afesble, mis a part quelques outliers
qui sont liés a des phénomenes locaux tels qu’wdifivation du niveau du terrain
entre le levé de I'lGN et celui du PICC. Le PICQpagie donc une information
supplémentaire au MNT IGN surtout dans les zondsrties pentes.

Dans les régions a forte pente, les hauteurs éasudans les zones ou la densité de
points PICC est suffisante sera fiable mais praabht pas la ou seules les données
de I'lGN sont disponibles.
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Figure 39. Relation entre la pente du MNT IGN et ladifférence d'altitude entre le MNT IGN et
le PICC.

¢) Comparaison des MNT dans des zones test

Afin d’analyser la qualité du MNT IGN et du PICCyus les avons comparés dans
des zones test. Cing zones tests ont été choisies androits-clés, la ou les données
du PICC sont disponibles, afin de pouvoir compadeer MNT dans des paysages
différents : avec ou sans relief, sur des pentdedmu faibles, en zone forestiere,
cultivée ou en zone urbaine (Figure 40 et tablegu 2

m4 m 1
L)
m2
m3
- 7 T km
ones tests 0 10 20 30

Limite de province

N ‘

Figure 40. Localisation des zones test et leur idéfiant dans le bloc 6.
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Tableau 22. Caractéristiques des zones tests chei

Identifiant Couvert Pente Lieu
polygone
0 Foret + Champs forte + Stavelot
moy/longue
1 Bois + Champs forte/vallee Poulseur
2 Bois + Champs faible Villers Poterie
3 Champs faible + vallee Saint Aubin
4 Urbain + Bois forte/vallee Huy

En calculant les statistiques de ces différencabitiide par zone test (Tableau 23),
on voit que les valeurs absolues des moyennesrgerieures a 0,1 m dans les zones
a faible relief (zones 0, 2 et 3). Pour les zone$an a de fortes pentes, elles sont
plus élevées et les écarts-types aussi. Ce sorst ldanzones test de Huy et de
Poulseur que l'on retrouve les plus fortes diffées Par contre, les moyennes et
écarts-types des différences daltitude entre leTMbker et le PICC restent tres
faibles.

Tableau 23. Moyenne et écart-type des différence&ttitude entre, d’'une part, le MNT IGN et
le PICC, et d’autre part, le MNT laser et le PICC,dans chaque zone test.

MNT IGN - PICC MNT laser - PICC
Identifiant Lieu
polygone Moyenne Ecart- Moyenne Ecart-
(m) type (m) (m) type (m)
0 Stavelot 0,03 1,71
1 Poulseur -0,43 4,86 -0,10 0,35
2 Villers Poterie -0,02 0,47
3 Saint Aubin -0,04 0,70
4 Huy -0,58 4,42 0,23 1,06

Les figures 41 a 45 montrent les difféerences diade entre le MNT IGN et le PICC,
et entre le MNT laser et le PICC (la ou le MNT lasriste), dans les 5 zones tests.
Dans les zones 0, 2 et 3, on a globalement dexeliftes de -5 a 5 m, réparties dans
toute la zone test. Parmi ces 3 zones, la zone Mpmmnd les plus grandes
différences. Les zones 1 et 4 montrent des dift@emeaucoup plus importantes, de
I'ordre de -30 a 30 m. Ces maxima se situent dasszbnes de fortes pentes et de
falaises.
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Zone test 0 - STAVELOT

0 0.5 1 1.5 km

00
) : F : %
R
¥ = 2
5 5 8
S0
O Telelels
000 SO0OL
¢ :
5¢ o
g ol
G0 & 58
A6
a0 l:
=
e
SOC 0
0 “E 0k 0
00Q0
0080
O C
3¢ 00 IOO0OC
> Ta g

Différence entre le MNT IGN
et le PICC (m)

o 50--30 o -5-25 e 25-5
e -30--10 o -25-0 e 5-10
o -10--5 e 0-25 e 10-30

Figure 41. Différence entre le MNT IGN et le PICC dns la zone test 0.

Zone test 1 - POULSEUR
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Figure 42. Différences entre le MNT IGN et le PICG:t entre le MNT laser et le PICC dans la
zone test 1.
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Zone test 2 - VILLERS POTERIE
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Zone test 3 - SAINT AUBIN
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Figure 43 (a gauche). Différence entre le MNT IGNtde PICC dans la zone test 2.
Figure 44 (a droite). Différence entre le MNT IGN ¢le PICC dans la zone test 3.

Zone test 4 - HUY
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Figure 45. Différences entre le MNT IGN et le PICGet entre le MNT laser et le PICC dans la

zone test 4.
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La différence entre le MNT IGN et le PICC peut éires forte la ou la pente est
forte, tandis que la différence entre le MNT lasele PICC est faible (Figures 42 et
45). Le PICC apporte donc une information non mgeglble par rapport au MNT
IGN dans les zones de fortes pentes et de falasse®) considere le MNT laser
comme une Vérité terrain, et ce méme en ne corsitigue les points ‘pnt’ de type
185 (points de niveau de terrain), et sans cormidi@s points ‘ptl’ provenant

d’éléments linéaires (bas talus, haut talus, falpisd, falaise haut).

Afin de mettre en évidence cette relation entrgpdate et la différence d’altitude
entre le MNT IGN et le PICC, nous avons reclassésamtégories les pentes
calculées a partir du MNT IGN. Nous avons ensudiue les statistigues des
différences d’altitude dans chaque catégorie (Eabl24). On remarque que les
moyennes sont tres proches de zéro quelle quéaspénte. Par contre, on observe

un écart-type de plus en plus important lorsqueelste augmente.

Tableau 24. Statistiques des différences d’altitudeentre le MNT IGN et le PICC pour chaque
catégorie de pente.

Catégorie de pente 1 2 3 4 5
Pente 0-10° 10-20° 20-30° 30-50° 50-90°
Nombre de points 286349 329797 178783 157966 64680
Minimum -81,0 -41,5 -51,6 -59,5 -129,4
Maximum 58,7 59,4 109,5 55,7 95,5
Moyenne 0,11 0,18 0,16 0,09 0,06
Ecart-type 1,16 1,22 1,46 2,11 4,42

d) Analyse du MNT_ERRUISSOL

Deux métadonnées que nous avons générées compldiént ERRUISSOL: la
couche vectorielle des « zones types » et 'imagelehsité de points du PICC. lls
permettent tous les deux d’avoir une informatioppt@mentaire sur la qualité locale
de MNT_ERRUISSOL. En effet, ce dernier a été gérgrartir de données
provenant des MNT IGN, laser et du PICC, qui santjdalités différentes.
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Différence d'altitude entre les MNT ERRUISSOL et IGN

Nous avons calculé la couche de différence d'aétantre les MNT ERRUISSOL et
IGN, afin de les comparer.

En regle générale, les différences d'altitude eleseMNT ERRUISSOL et IGN sont
plus faibles la ou seul le MNT IGN existe, par rafipaux zones ou le PICC et le
MNT IGN existent. En effet, dans ces premiéres gote MNT IGN a été pris en
compte pour générer le MNT_ERRUISSOL.

Dans les zones ou seul le MNT IGN existe, on aodes différences d'altitude la ou
les pentes sont fortes (Figure 46). Pourtant, éspes informations disponibles sur
le MNT ERRUISSOL, ce sont les données du MNT IGN gnt été prises en
compte dans les zones ou seul le MNT IGN existeMINT ERRUISSOL devrait
donc étre rigoureusement similaire au MNT IGN dees zones et les différences
devraient étre proches de zéro. Or, elles atteigpeis de 5 m dans les zones de
fortes pentes. Les différences observées sontptasablement dues a la méthode
d’interpolation utilisée, soit lors de la conceptidu MNT_ERRUISSOL, la méthode
de Hutchinson appliquée aux données vectorielld$@h.

Dans certaines petites zones ou le MNT IGN seudtexiFigures 47 et 48), on a de
fortes différences d’altitude entre les MNT ERRUBSet IGN. Ces différences
plus fortes sont bien liées aux MNT et non a I'q@ation du sol, comme on le voit
sur I'image en vraies couleurs en bas de la figlteCes petites zones de fortes
différences sont toutes entourées de zone ou le NBWTet le PICC existent (Figure
48). Lors de la génération du MNT_ERRUISSOL, cemesoont sans doute été
considérées comme zones ou le PICC existe. En effes se trouvent dans un pavé
du PICC existant, mais la densité de points du PéSCires faible dans les petites
zones en question que nous n‘avons pas reprisesleszones ou les données du
PICC existent sur base de notre calcul de densifgothts PICC.
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Figure 46. Exemple de différences d'altitude entrées MNT_ERRUISSOI et IGN plus fortes la
ou les pentes sont fortes, dans les zones ou seMINT IGN existe.
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Figure 47. Différence d’altitude entre les MNT_ERRUSSOI et IGN (en haut) plus fortes dans
les zones ou le PICC n’existe pas (zones a l'intédr des polygones en traits noirs). Ortho-image
dégradée a 2,5 m en vraie couleur de la méme zomm (bas).
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Figure 48. Grandes différences entre les MNT_ERRUISOI et IGN dans certaines petites zones
de faible densité du PICC.
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Figure 49. Zones plus grandes ou la densité du PIC€xt tres faible, et ou les ‘trous’ du PICC
ont visiblement été ‘remplis’ par des données IGNolrs de I'élaboration du MNT_ERRUISSOI.

Dans d’autres zones un peu plus grandes (Figurde$9®ndroits de faible densité de
points du PICC ont été considérés comme des ‘traisdn voit bien sur la figure
gue I'on a inséré des données du MNT IGN pour raropk ‘trous’, ce qui explique
gue l'on retrouve des différences entre les MNT ERRGSOI et IGN plus faibles
dans ces ‘trous’ du PICC.
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Dans les zones ou le MNT laser existe, on retradeeplus grandes différences
d’altitude entre les MNT ERRUISSOI et IGN. En efféans ces zones, c’est le MNT
laser qui a été considéré pour générer le MNT_EFRSS@I. Or, le MNT laser est
beaucoup plus précis que le MNT IGN, ce qui exgique les différences locales
soient bien marquées (Figure 50). Remarquons mé&me que le MNT laser tient
compte des routes, ponts, etc. alors que, lors@ddC a été utilisé pour générer le
MNT_ERRUISSOI, seuls certains points du PICC ord ptis en compte, et
notamment, les points relatifs aux voiries n'ons p&é considérés. Par exemple, sur
un pont traversant une riviere, le MNT laser dotiakitude du pont alors que le
MNT IGN donne l'altitude de la riviére.

Le MNT_ERRUISSOI donnera donc soit l'altitude dunpasi on se trouve dans une
zone ou le MNT laser existe, soit I'altitude deilaere, l1a ou le MNT laser n’existe
pas. Méme si ces différences sont relativementis#es, il nous parait indispensable
de considérer le MNT_ERRUISSOI accompagné de lalmdes ‘zones types’ que
nous avons produite.

De fortes différences d'altitude entre les MNT ERBBOL et IGN se retrouvent
eégalement dans des cas isolés ou des modificatiomsveau de terrain ont eu lieu
entre les dates des levés du PICC et de I'lGN, cenilinstré précédemment
(carriéres, échangeur d’autoroute, etc.).
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Figure 50. Plus grandes différences d’altitudes ladisées dans les zones ou le MNT laser existe
(a I'intérieur du polygone en trait noir), dues a h précision plus grande du MNT laser. Les
fortes différences d'altitudes dans la zone ou le MT laser n'existe pas (a I'extérieur du
polygone en trait noir) sont dues aux fortes pente©n remarque aussi que le MNT laser prend
en compte les routes, ponts, etc.

TELEDETECTION SPATIALE DE L’'OCCUPATION DU SOL EN WALLONIE
Rapport final — Septembre 2010 — GRFMN / Unité @é@@atique

75



e) Conclusion

Différentes analyses de la qualité des MNT ontréadisées. Celles-ci ont montré
gue les données du PICC sont de meilleure qualiééles données IGN, et cela se
marque surtout dans les fortes pentes. La précistobiexactitude de I'altitude
donnée par les points du PICC est comparable @ detinée par le MNT/MNS laser.
Le MNT/MNS laser décrit la surface de facon régeli€émailles) alors que les
données du PICC sont ponctuelles, et l'interpatator ces points donnera bien
entendu une moins bonne qualité que le MNT/MNSr|ases précis partout ou il
existe.

En réalisant ces analyses de qualité des MNT, nous sommes rendus compte que
la qualité du MNT ERRUISSOL n’espas homogénemais dépend des types de
données vectorielles utilisées (MNT laser, PICQyrbes de niveau IGN, points et

lignes de structures IGN).

2.3.1.4. Production d'un TIN

Remarque préliminaire

En ce qui concerne RICC, les analyses précédentes ont été faites seulgroant
les points de type 185 (points de niveau de texr&aus le conseil des membres du
comité d’accompagnement de notre projet, nous dérmns a présent tous les types
de points au sol. Ceci implique une probable maodiion de la qualité des données
du PICC dans les zones de fortes densités de pdieis que ces points ajoutés
permettent surtout d’injecter une information asti@aute fréquence spatiale, peu
compatible avec la résolution de travail (5 m).

Nous avons crée un TIN, converti ensuite en MNSimtarpolation linéaire, a partir
des meilleures données altimétriques disponiblesprincipe est le méme que pour
la conception du MNT ERRUISSOL en ce qui conceenedmbinaison des données
altimétriques. Le MNT laser étant le plus préciestlui qui a été pris en compte la
ou il existait. Pour les zones ou il n'existait péss données du PICC ont été
choisies, et les données IGN ont été utilisées pombler les « trous » du PICC et
couvrir les zones ou ni PICC ni le MNT laser n’éarg.

Le TIN a d’abord été créeé a partir des donnéemséttiques dPICC et des points et
lignes structurale§GN ou des courbes de niveal@&N. Les lignes de structure du
PICC n’ont cependant pas été utilisées corbne@klines Une interpolation linéaire
sur ce TIN a permis de produire un MNT a 5 m delg®n. Les données du
MNT/MNS laser ont été introduites, apres avoir subi une dégraalapar
rééchantillonnage et agrégation des altitudes dhass fenétres de 25 pixels en
calculant la moyenne dans cette fenétre. Enfinsrewons remplacé l'altitude du
MNT-TIN par le MNT/MNS laser dégradé dans les zooe€es données existent.
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Le MNT ainsi obtenu et le MNT ERRUISSOL differenhsi par lecalcul (TNI et
interpolation linéaire), lesypes de pointsdu PICC pris en considération, et la
résolution. Le MNT ERRUISSOL ayant pour but de fournir un MNT
hydrologiqguement correct, la méthode d’interpolatie Hutchinson a été utilisée et
les points qui pouvaient modifier les pentes, conesegooints des réseaux de voirie,
n'ont pas été pris en compte. Le but étant dangraget de fournir une couche de
hauteur utilisable dans les procédures de claa8dit, nous avons besoin de
I'altitude la plus correcte partout, sans trop secger de l'intérét hydrologique du
produit final. C’est pour cette raison que nousravpris en compte tous les points au
sol du PICC et que nous avons créé un TIN suivh@’interpolation linéaire. De
plus, la résolution du MNT ERRUISSOL est de 10 larsaque le MNS_DGA a une
résolution de 5 m.

En théorie, le MNT obtenu répond mieux aux objsctié I'étude. Il a été produit
dans le bloc 6 et sera comparé au MNT ERRUISSOk datie méme zone.

2.3.1.5. Comparaison des MNH construits a partirdu  TIN et du MNT
ERRUISSOL

a) Production des MNH

Deux modeles numériques de hauteur ont été proplitsle bloc 6 :

- le MNH-ERRUI (ou HEST au paragraphe 2.7), obtgrau la soustraction du
MNS_DGA et du MNT ERRUISSOL,

- le MNH-TIN, obtenu par la soustraction du MNS_D@&®du TIN.

Les différences de hauteurs constatées entre cesMidH n’est donc fonction que
du MNT utilisé puisque le MNS constitue le prentenrme des deux différences.

Le MNH-TIN a une résolution de 5 m, car il provient d’'unesdaction entre 2
images a 5 m de résolution, parfaitement cohéreatitespoint de vue géométrique.
Pour leMNH-ERRUI , on soustrait d’une valeur du MNS_DGA a 5m de Irégm,
celle du MNT ERRUISSOL a 10 m de résolution. Nousrs gardé la résolution la
plus fine, afin d’obtenir un MNH a 5 m de résolutiet de pouvoir ainsi le comparer
plus facilement au MNH-TIN. Une procédure d’intdgimn au plus proche voisin
sur le MNT_ERRUISSOL a été adoptée pour égalissrrésolutions lors de la
soustraction.
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Nous avongomparé ces deux MNH afin d’analyser leur qualité et deed@iner si

le MNH-TIN se caractérise par un gain réel mécision par rapport au MNH-
ERRUI et s’il est pertinent ou non de produire UN Pplutdt que d'utiliser le MNT
ERRUISSOL. La création d’'un TIN se justifie en fiditou les données décrivent tres
bien les formes du relief. Les valeurs de hauteumdes par les deux MNH sont
exprimées erdécimétres afin de pouvoir étre codées en nombres entierdeet
réduire la taille des images. Ce codage est soffisent précis par rapport aux
précisions des deux produits (résolution imposgerg.

Néanmoins, l'effet de la procédure de rééchantiéme au plus proche voisin
combiné a cette précision produit I'apparition tlecures a trés haute fréquence et
faible amplitude sur le MNH-ERRUI.

b) Statistiques des différences des hauteurs donnée s par les 2 MNH

Afin de repérer leslifférencesentre la hauteur donnée par les 2 MNH, pour chaque
pixel, nous avons soustrait de la hauteur donnéepdNH-TIN celle donnée par le
MNH-ERRUI. Cette différence correspond en fait d@iféérence entre le MNT-TIN

et le MNT-ERRUI.

Les statistiques sur les différences de hauteurs &s 2 MNH dans I'ensemble du
bloc 6 sont reprises dans le tableau 25moyenneest égale a zéro, Btcart-type

est trés faible (1,5 m), ce qui prouve la bonnegesmondance globale entre les 2
MNT et donc les 2 MNH malgré des valeurs extrémdssqnt tres importantes en
valeur absolue mais peuvent étre qualifiées de imeleg ououtliers 1l y a donc
guelques zones de tres grandes différences eatPeNENH.

Tableau 25. Moyenne, écart-type et déciles des difences de hauteurs
données par les 2 MNH (en décimeétres)

moyenne 0
écart-type 15
min -2199
dl -9
d2 -4
d3 -2
d4 -1
d5 0
dé 1
d7 3
d8 6
do 12
d10 =max 2679
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Si I'on considére commeutliers les valeurs qui n'appartiennent pas a l'intervdie
confiance a 99 %, on constate qu’elles se trousertbut dans les carrieres, les lacs
et réservoirs, dans les zones baties et sur léss.ou

c) Analyse des différences entre les 2 MNH dans les  zones ou les données
de 'IGN ont été utilisées pour la conceptiondes M NT

Il convient de distinguer les zones ou des donitkdiques ont été utilisées pour la
production du TIN et du MNT ERRUISSOL des zonesded donnéedifférentes
ont été utilisées. Les seules zones ou les dors@dsrigoureusement les mémes
pour les deux modeéles sont celles ou les donnéBisai@ été utilisées. Dans les
zones ou le PICC a été utilisé, des types de pdifférents ont été pris en compte
pour chague modele. Dans les zones ou les donaées dbnt été utilisées, les
concepteurs du MNT ERRUISSOL ont utilisé un MNTelasorrigé des points ne
donnant pas les altitudes au sol, alors que noogssautilisé le MNT laser non
corrigé dans la production du MNT extrait du TIN.

Dans les zones ou les données IGN ont été expoftéar produire les MNT, les
difféerences entre les MNH sont forcément dues ankthoded’interpolation,
puisque les données d’altitude utilisées sont Iémas (points et lignes structurales
ou courbes de niveau IGN). Il y a tngsu d’outliers identifiés dans ces zones, sauf
tres localement (lacs, réservoirs d’eau). Dans Zieses de lacs, réservoirs, ou
simplement les riviéres qui ne se trouvent pas daeszone ou le MNT/MNS laser
existe, on observe des incohérences important®Nh-rERRUI.

En effet, la méthode d’interpolation ¢hutchinson utilisée dans le calcul du MNT
ERRUISSOL produit dans ces contextes un profil @oression fermée ou l'altitude
peut étres sous estimée (Figure 52). Le MNT-TIN agststruit par interpolation

linéaire ne produisant pas ce type d’effet dans ce contéet®incohérences y sont
importantes entre le MNT-TIN et le MNT ERRUISSOL.

Dans ledonds de valléeson observe aussi des zones de différences esttdNH
espacées régulierement (Figure 51). Contrairemant cas précédent, ces
incohérences sont dues a l'imperfection du MNT-Td&t le TIN a été créé sans
lignes structurales. Cela induit dans ce context@éation dériangles horizontaux
responsable des différences de hauteur constaE@strairement aux lacs et
réservoirs, ici, c'est le MNT ERRUISSOL qui sembdienner une interpolation plus
proche de la réalité, comme l'attestent les pradisla figure 52. D’autres zones
d’'incohérence du méme type ont été identifiées en partout dans l'image, a
chaque fois que le tracé des courbes de niveau g@MN produire la création de
triangles horizontaux (Figure 53).
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Des différences entre les 2 MNH de l'ordre de 12au existent dans les zones de
forte pente (Figure 52). Ces différences sont dues a la diffée de résolution entre
le MNT-TIN et le MNT ERRUISSOL utilisés pour la cstnuction des MNH (Figure
54). Au niveau des fortes pentes, on a un grandon®me courbes de niveau, trés
proches les unes des autres, et les erreurs ligesiéhode d’interpolation sont trés

faibles.

Différence de
hauteur entre
le MNH-TIN et
le MNH-Erruissol | ¢
(en décimétres) .

B -2200- 50
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Figure 51. Incohérences entre les MNH régulieremergspacées le long des fonds de vallée dues a
la méthode d'interpolation, et différence entre leauteurs données par les 2 MNH, de I'ordre
de quelques metres, principalement dans des zones fibrte pente
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Figure 52. Incohérences entre les 2 MNH liées a ¢aéation de triangles horizontaux dans les
fonds de vallée ou seules les courbes de niveauN@nt été utilisées pour créer le MNT-TIN.
Dans ces cas, le MNT ERRUISSOL produit les valeulgs plus proches de la réalité.
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Figure 53. Mise en évidence d’'incohérences entresl@ MNH la ou, en dehors des vallées, le

tracé des courbes de niveau IGN produit aussi degdngles horizontaux dans la création du

TIN. Dans les vallées, suite a I'existence des trigles horizontaux, la hauteur donnée par le

MNH-TIN est plus petite que celle donnée par le MNFERRUI et inversement en contexte de
sommet ou de ligne de créte.
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Figure 54. Différences entre les hauteurs donnéeamles 2 MNH dues a la procédure de
rééchantillonnage au plus proche voisin & 5 m de sélution du MNT-ERRUI et & la précision
décimétrique du calcul des hauteurs
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d) Analyse des différences entre les 2 MNH dans les  zones ou les données
du PICC ont été utilisées pour la conception des MN T

Dans les zones ou le PICC a été utilisé comme dodiddtitude, les données du
PICC utilisées pour la conception du TIN et du MERRUISSOL ne sont pas
toujours les mémes, car :
- lestypes de pointspris en compte ne sont pas les mémes, pour letdls,
les points au sol ont été considérés (Tableau &6js que pour le MNT
ERRUISSOL, seuls certains points ont été pris enpte (Tableau 19).
- le PICC a étéctualisédepuis la production du MNT ERRUISSOL, et dans
le TIN ont été considérés des points du PICC gexistaient pas au moment
de la production du MNT ERRUISSOL,
- les données IGN ont été ajoutées dans les «traus zones de faibles
densités du PICC, mais cegreus » peuvent avoir été délimités de fagon
différente dans les procédures respectives deianédti MNT ERRUISSOL
et du MNT-TIN.

Les différences remarquées entre les MNH seront goimcipalement dues a des
données diltitude différentes et seront probablement plus denses dans le cas du
MNT-TIN.

Des incohérences trés importantes entre les MNH@ntemarquées la ou les types
de points du PICC utilisés ne sont pas les mémes leaVINT-TIN et dans le MNT
ERRUISSOL, notamment, dans les carrieres (FigureebSau niveau des routes
(Figure 56). En effet, dans la production du MNTRRRSSOL, les points de niveau
de voirie n'ont pas été pris en compte, ce quiigupl les différences au niveau des
routes, ni certains types de points comme les deesisseaux, axes de fossés, bords
de lacs et étangs, bords de carriéres et excasatmerses, ce qui explique les
différences dans les carrieres.

Dans le pavé IGN n°54 et dans une partie des pat48, 49 et 50, lors de
I'élaboration du MNT ERRUISSOL, les données du PI€CEXistaient pas. Pour la
production du MNT ERRUISSOL, c’étaient donc les ms de niveau IGN qui
avaient été utilisées. Pour la production du Tk, dlonnées du PICC actualisé ont
été utilisées la ou elles existent, dans une bparnte de ce pavé IGN. On remarque
donc des différences de I'ordre de 1 a 5 m engdINH dans ces paveés (Figure 57).
L’actualisation du MNT et du MNH au fur et & mesure de l'actuadisaduPICC
pourrait donc étre envisagée.

Dans les zones ou les points du PICC ont été ésiligour le TIN et le MNT
ERRUISSOL, lestypes de pointsconsidérés dans le premier mais pas dans le
second cas améliorent la qualité de la représentdg I'élévation (Figure 58).
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On remarque aussi, dans les zones ou le PICC w#ik$é, que les différences entre
hauteurs données par les MNH sont plus importattaes les fortes pentes (Figure
59). On remarque par ailleurs que les données @C Rermettent de mieux

représenter les trés hautes fréquences liées ants gtructuraux au sol utilisés pour
créer le TIN mais pas pour produire le MNT-ERRUI.

Différence de hauteur
entre les MINH (dm)

B 2ios-27 [ |es-1m9
B 226--123 [ 190 - 293
[ |1z22--19 N 254 - %73
[ ]18-88

Altitude (dm)

B bigh - 2312

“ Law - B27

Figure 55. Incohérences importantes entre les detNH dans une carriére
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Valeurs extrémes de différence 0 1km
de hauteur entre le MNH-TIN et —
le MNH-Erruissol (en décimétres)

B 21991711 [ 241 - 728

[ 1710 --1223 [ 729 - 1216
[ 1222--736 [ 1217 - 1703
[ ]-735--248 [N 1704 - 2191
[ 247-240 | 2192 - 2679

Figure 56. Incohérences entre les MNH au niveau desutes
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Données utilisées
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du TIN

I 54 Courbes de rivean
I 1G4 Points e lignes structumes
- Laser

PICC T

Figure 57. Incohérences de I'ordre de 1 a 5 m pldséquentes entre les MNH, dans le pavé IGN
n°54, la ou les données du PICC actualisé ont étélisées pour la conception du TIN, alors que
pour le MNT ERRUISSOL, les courbes de niveau IGN aaient été utilisées
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0 0.1 km

NMNT ERRUISSOL

TIN

Altitude du
MNT (dm)

P igh - B3z

. Low : 357

. Points du PICC utilisés dans la conception du TN mais pas dans celle du MNT ERRUISSOL

Figure 58. Elévation mieux représentée par le TINw@e par le MNT ERRUISSOL dans une zone
ou les points PICC ont été pris en compte, et oad types de points PICC qui ont été considérés
dans la conception du TIN mais pas dans la concepti du MNT ERRUISSOL permettent
d’améliorer la qualité structurale de la surface rgrésentée.
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Figure 59. Différences entre les hauteurs donnéeamples MNH
plus importantes dans les zones de fortes pentes

e) Analyse des différences entre les 2 MNH dans les  zones ou le MNT/MNS
laser a été utilisé pour la conception des MNT

Dans les zones baties, les incohérences sont duddN@/MNS laser utilisé (Figure
60) : pour le TIN, on a utilisé le MNT/MNS last quel, alors que pour le MNT
ERRUISSOL, ce MNT laser a d’abord étérrigé, en supprimant les données
d’altitude qui ne représentent pas des donnéeslatrs effet, le deuxieme écho du
laser, représentant approximativement I'altitudesaludans les zones forestiéeres, est
stoppé s'il rencontre une surface qui lui est ogadgel un batiment. Il ne représente
donc pas l'altitude au sol dans les zones batiesMNT/MNS laser corrigé pour la
conception du MNT ERRUISSOL est donc plus reprédérde I'altitude au sol que

le MNT/MNS laser utilisé tel quel.

TELEDETECTION SPATIALE DE L’'OCCUPATION DU SOL EN WALLONIE
Rapport final — Septembre 2010 — GRFMN / Unité @é@@atique

88



Différence d'altitude entre le MNS 0 1 i
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production des MNH
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Figure 60. Incohérences entre les MNH dues a I'utilation d’'un MNT/MNS laser corrigé ou
non. Dans le MNT-ERRUISSOL, le MNT/MNS laser a ét&orrigé par élimination des
batiments, alors que dans le TIN, il a été utiliséel quel. Les lignes noires sur la carte délimitent
les zones ou le MNT laser existe. Remarquons qua lémites des classes de hauteur (différence
d'altitude entre MNS et MNT) ont été établies glob&ment sur le territoire du bloc 6 sur le
MNH-TIN par construction de classes de méme fréquere.
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2.3.2. Evaluation de l'apport des MNH dans les proc  édures de
classification

L'utilisation d’'un MNH peut intervenir poulever plusieurs confusionsdans les
procédures de classification :
- distinction entre zones forestiéres, ouvertesuetlgricoles présentant des
signatures spectrales similaires
- appui a la discrimination entre types de surfaagscoles (au sens de la
légende de la CNOSW, telles que surfaces enheviséasrgers),
- détection des alignements d’arbres et si posdidehaies,
- analyse de la structure en hauteur des zonestiftnes comme complément
a l'information spectrale intra- et inter- esseneaction de I'age).

Dans une seconde approche, le MNH peut étre upilisg une analyse plus fine en
vue de l'estimation de |l&aauteur du couvert forestier par la mise au point de
modeles prédictifs. Une démarche de ce genre, masetunité GRFMN dans le

cadre d'un autre projet, a été présentée brievemians le rapport précédent (cf.
Bonnet S., 2009). L’intégration du MNH dans la décha vient concrétement en
appui dans les taches 6 et 7.

Nous avons réalisé quelques analyses comparativedeadéterminer I'apport réel
d’'un MNH dans les procédures de classification.

2.3.2.1. Analyse des différences des hauteurs donné es par les MNH
dans des zones de résineux

a) A partir d'objets de référence

Afin d’évaluer I'utilité des MNH et de les compar&ous avons réalisé une analyse
des différences des hauteurs données par les MN$idis zones désineux Nous
exploitons les objets de référence de résineuxatiggs par le GRFMN dans le bloc
6. On dispose d’informations utiles comme les esse®t I'année de plantation pour
certaines parcelles.

Les statistiques zonalesles hauteurs données par le MNH-TIN et le MNH-ERRU
ont été calculées pour chaque parcelle.
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Nous avons d’abord comparé ieeyennes par parcellecalculées a partir des deux
MNH. Pour la plupart des parcelles, elles sont dabies. Pour une parcelle en
particulier, on constate urdfférence de 7 m. En examinant cette parcelle de plus
pres, on se rend compte qu’elle se trouve danszane ou I'on a utilisé le PICC
actualisé pour la conception du TIN, alors que elgs courbes de niveaux IGN
avaient éte utilisées pour la conception du MNT EXRFSOL.

D’autres parcelles montrent également une petiterdnce liée a la méthode
d’interpolation utilisée pour créer le MNT-ERRUI au la création de triangles
horizontaux dans des zones ou le tracé des coudbesveau IGN utilisées pour
produire le TIN est favorable a I'apparition destéiangles, soit dans des zones de
créte ou de sommet soit dans les vallées (Figuye ®dpendant, cette différence
n'est que de l'ordre de 1 a 2 m.

Différences entre les
moyennes par parcelles
des hauteurs calculées a
partir du MNH-TIN et du
MNH-ERRUI (dm)

Bl 20--0
| -10-10

\ 1 10-20

I 2050

Courbes de niveaux IGN

Figure 61. Localisation des parcelles pour lesquek on observe une différence de I'ordre de 1 a

2 m entre les moyennes par parcelle des hauteurslcalées a partir du MNH-TIN et a partir du

MNH-ERRUI. Les erreurs sont liées a la présence deiangles horizontaux dans le TIN la ou le
tracé des courbes de niveau de I'lGN utilisée esaforable a leur apparition.

Afin de vérifier si la hauteur donnée par le MNHiffioit une information utile sur un
type de couvert forestier donné, nous avons anadgsénoyennes par parcelle des
hauteurs données par les MNH en fonction de l'andéeplantation, pour les
parcelles d’épicéas dont nous disposions de l'ardeglantation. Il ressort une
proportionnalité intéressante entrehiauteur et 'année de plantation (Figure 62).
Les quelques parcelles pour lesquelles ce n’eslepeass sont en réalité des parcelles
ou I'on a un mélange d’épicéas et d’autres essehessmoyennes par parcelle des
hauteurs calculées a partir du MNH-TIN et du MNHRR sont pratiguement
semblables pour la majorité des parcelles.
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Figure 62. Relation entre les moyennes par parcelt#es hauteurs données par les MNH

et 'année de plantation, pour les parcelles d’'épéas

b) A partir de mesures ponctuelles de hauteur d’'arb  res

Nous avons comparé les hauteurs données par les BN deshauteurs de
résineuxmesurées sur le terrain Les hauteurs utilisées comme vérité terrain tt é
mesurées par l'unité GRFMN de la GXABT, dans lereatlun projet financé par la
Division Nature et Forét (Accord-Cadre « RechereheVulgarisation Forestieres
2004 — 2009 » - Rapport d’activité Juin 2008). Dédloc 6, nous disposons de
mesures dans la Donation Royale de Ciergnon etenkobrn.

Pour tous les points ou nous disposons de mesareaudeur d’arbres dans le bloc 6,
nous avons comparé la hauteur donnée par le MNHLtERRa hauteur mesurée sur
le terrain. En général, ldmuteurs sontsous-estimeées

Plusieurs parametres interviennent dans I'expbcatie cette sous-estimation :

- le MNS geénéralise la surface enveloppe du somaest arbres a une
résolution de 5 m,

- le MNS n’est pas fiable partout,

- le MNT n’est pas une représentation fidéle deuldace du sol, surtout dans
les zones ou il a été produit a partir des coudeesiveau IGN,

- les points de mesure ont été localisés avec UB (& performant et sous
couvert forestier, il peut donc y avoir des erredeslocalisation des points
mesures.
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Méme si les hauteurs données par le MNH ne cornelgrt pas directement aux
hauteurs des sommets des arbres mesurés, Bonrfd0(®) a montré que I'on
pouvait établir unerelation linéaire empirique entre le MNH et la hauteur
dominante.

Nous avons également remarqué que les zones sitndasrdure de forét sont
souvent entachées d’'une erreur qui peut étrerrperiante. Ces zones de lisieres de
forét avaient déja été mises en évidence dansiedde de la qualité du MNS (DGA
et Unité de Géomatique, 2008), mais elles semigleradtre beaucoup plus larges
que prévu a certains endroits.

2.3.2.2. Analyse dans des zones agricoles

Quelgques tests ont également été réalisés darnmdes agricoles. Dans la majorité
de ces zones, la hauteur des objets devrait élie ouw comprise entre 0 et 2 a 3 m
d’altitude. Or, en réalisant des profils topograptes, nous remarquons a de
nombreux endroits dasleurs négativesde hauteur. La plupart sont de I'ordre de -2
a -3 m, mais certaines valeurs peuvent atteindeedizaine de metres ou plus.

Face a ce constat, nous recommandons de traitdiNlé dans les procédures de
classification avec une grande prudence et de sd'ytdiser dans les processus de
segmentation.

Dans le but d’évaluer son apport dans les procédigeclassification par objet, aprés
la segmentation, nous avons calculé la hauteur nmeypar parcelle, dans des objets
de référence agricoles. 351 objets de référence ldarzones agricoles du bloc 6 ont
été ajoutés (cf. 2.4.3.2). Il s’agit de parcellesSIGEC, érodées d’'une zone tampon
intérieure de 15 m (buffer négatif), afin d’élimirles erreurs cartographiques et les
effets de bords éventuels, qui ont été sélectiarste base de I'observation de
'ORTHOS_ DGA en vraie couleur.

Des parcelles homogenes et bien représentativesténthoisies pour diverses

affectations SIGEC. La hauteur moyenne dans ce=les (Figure 63) montre a

nouveau des incohérences parfois importantes airgréndroits. On observe une
importante proportion de valeurs négatives jusglim m ou plus. La plupart des

erreurs sont tout de méme de l'ordre de 2 a 3 ms.iD@hérences plus Iégeres sont
remarquées également la ou les courbes de niveluol® été utilisées dans la

conception du MNT, a des endroits ou le tracé decoerbes de niveau est favorable
a l'apparition de triangles horizontaux sont sufll.

Les erreurs importantes sont dues a des impenfesctians la recherche automatique
de points homologues lors de la production du MNGSAD
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Figure 63. Hauteurs moyennes par parcelle des obgetle référence agricoles dans le bloc 6

2.3.2.3. Conclusion

Le MNH peut étre utilisé dans les procédures dsesdiaation par objet comme

couche complémentaire pour aider a distinguer ioesdaoccupations du sol, mais il
n'est pas assez précis pour étre utilisé dans upneégure de segmentation
proprement dite. En effet, les valeurs sont sougemnées en lisiere de forét, parfois
sur une superficie relativement importante.

L’incertitude des hauteurs données par le MNH plegr zones agricoles est de
'ordre de 2 a 3 m pour une majorité de parcellee peut étre due au MNT,
lorsqu’il a été produit a partir de courbes de aivéGN.

Localement, on retrouve pour certaines parcelles ideohérences spatiales trés
importantes par rapport aux parcelles voisined,addre de la dizaine ou vingtaine

de metres. Elles sont probablement dues a unereata@s la recherche automatique
de points homologues lors de la production du MNSALet apparait donc sur les 2
MNH produits a partir du MNT-TIN ou du MNT-ERRUI.

Dans les zones forestieres, la hauteur donnéeepiiNH n’est pas la hauteur du
sommet des arbres, mais une hauteur moyenne par @éx5 m de coté. Cette
hauteur permet cependant, dans certains cas déeepws de résineux, d’estimer la
hauteur de la canopée a l'aide d’'un modele numérii la canopée (Bonnet S.,
2009). Cependant, dans les zones a la lisiereatétsf et ce dans une bande assez
large, on peut retrouver des erreurs importanted;oddre de plusieurs dizaines de
metres. L'utilisation du MNH dans les procédures dalassification est donc a
considérer avec prudence.
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2.4. Préparation d'une base de données d'objets de
référence (GRFMN)

2.4.1. Objectif

L’objectif de cette partie de I'étude est de cdnsti une collection d’objets de
référence susceptibles d’étre exploités dans lééreintes étapes de mise au point
des procédures d'exploitation des couches ORTHO® D& satellitaires
(segmentation, classification, validation, ...). &t pour vocation de servir de
« Vérité terrain » et de zones d’entrainement poustruire et/ou valider les regles
de segmentation - classification. Des objets dére@ce peuvent aussi étre utilisés
dans une approche par pixel.

2.4.2. Méthodologie

Les objets de référence sont de type « polygonais peuvent étre créés a partir de
données initiales « point » ou « polygone ». Cestpau polygones initiaux sont
géoréférencés et caractérisés par une informa&orastique décrivant la situation
« terrain » pour cette localisation. L'objet de éréhce produit a partir de ces
données initiales correspond a la délimitationidiigation), sur base de la photo-
interprétation des ORTHOS DGA, dun élément du pggs décrit par une
information sur '« occupation du sol » (pessiée @D ans, parcelle de froment
d’hiver,...).

Les sources de données utilisées pour alimenter lbase de données sont :

- les bases de données « SIGEC_2006 » et « SIGBC >2(contiennent un
inventaire annuel du parcellaire et des superfiaggoles) ;

- les parcellaires forestiers produits par les isess extérieurs du
Département Nature et Foréts ;

- la base de données « IPRFW » (Inventaire Permatdesn Ressources
Forestieres de Wallonie).

Les objets de référence créés sont stockés dangéamumatabase. Chaque objet est
décrit par un ensemble d’attributs. Les objetsé&lérence forestiers (un exemple en
figure 64) sont caractérisés au minimum par le gp@euplement (feuillus, résineux

ou mixte) et, quand l'information existe, par deésmps précisant 'essence (jusqu’a
trois essences possibles), les années de plantapactives, leurs pourcentages, la
source de l'information, I'exposition et la pente geuplement.
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Les objets agricoles sont décrits par les attriligponibles a partir du SIGEC. I
s’agit principalement, pour une année donnée, deltare présente sur une parcelle
(Figure 65).

La création dobjets de référence repose sur uwmailrade photo-interprétation
(correspondance image - attributs) et de digitadinaa partir d'une des trois sources
citées préecédemment.

@& Epicea 1945

Figure 64. Utilisation du parcellaire forestier (camtonnement de Houffalize, limites en rouge)
comme appui a la digitalisation d'objets de référece en zone forestiére.
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Figure 65. Extrait du SIGEC_2007 fournissant le patellaire agricole, source de données pour
I'extraction d'objets de référence en zones agrices.

2.4.3. Types d’objets de référence

Deux types d’'objets de référence sont créés, estitonde I'étape de la procédure ou
ils peuvent intervenir : les objets « géométrigue@tablissement des regles de
segmentation et de classification) et les objetpectraux » (études radiométriques
diverses). La création de ceux-ci est décrite aragraphes suivants.

2.4.3.1. Objets « géométriques »

a) Description

Ces objets ont une double vocation : tout d’abitsdhermettent I'étude de la qualité
de la segmentation via la comparaison quantitatiad’aide d’indices de qualité (cf.

paragraphe 2.5.3.5) — des limites de ces objets aeHles des résultats de la
segmentation.

Ensuite, ils peuvent, en grace a linformation thégque détaillée qui leur est
attribuée a la création, intervenir dans le praces¥établissement des régles de
classification.
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b) Sélection d'ilots de la carte d’'occupation des s ols existante et
alimentation de la base de données

L'idée de s’appuyer sur des unités constitutivedadearte d’occupation des sols
produite dans le cadre du projet CNOSW pour pracade phases de segmentation
et de classification a été émise. Ces unités de bast des « ilots », un flot étant
constitué d'un groupe de parcelles, baties ou remtierement délimité par de
'espace non cadastré. Ceci se justifie notammantym souci de cohérence et
d’intégration de la démarche d’analyse dans la outhde production de la CNOSW
ainsi que par une meilleure « signification » desités des unités de base traitées.
En effet, le traitement par tuile d’ortho-image @érait des limites géométriques
artificielles gu’il ne serait pas forcément évidelg gérer. C’est donc sur base des
flots que les tests de segmentation et de mesugeaié de celle-ci ont été menés
(cf. paragraphe 2.5).

Sur base de I'expérience acquise au cours de aattgention, il n’est toutefois pas
exclu d’envisager dans une étude ultérieure uneactitere de découpage pour
aborder le traitement et I'analyse des ortho-imagesmi les différentes solutions
envisageables, on peut envisager :

- un regroupement d'lots ;
- les pavés images proprement dits ;
- un regroupement de paves ;

- les polygones correspondant au découpagsadanlines
(disponibles pour les ortho-images 2009).

Dans le cadre de cette démarche, afin d’'alimemtdralse de données d'objets de
référence en objets « géométriques », des Tlotdadearte d’occupation du sol
existante ont été sélectionnés dans les blocan4yiliet 2006 » et leur occupation
du sol interne délimitée et caractérisée via pliterprétation.

Les ilots ont été sélectionnés en respectant urtairee typologie d’occupation du
sol (Tableau 26) afin de rencontrer différentegadions suffisamment contrastées
pour analyser les possibilités de discriminationsdas phases de test.
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Tableau 26. Typologie retenue pour la sélection d@sts a partir de la CNOSW

Code Type
Mélange feuillus/résineux
1 el
avec différences de hauteurs
Mélange feuillus/résineux
2 ey
sans différences de hauteurs
3 Feuillus uniguement
4 Résineux uniqguement
5 Feuillus et zones agricoles
6 Résineux et zones agricoles
7 Mélange feuillus/résineux et zones
agricoles
8 Zones agricoles uniquement

Tableau 27. Nombre d"llots par type sélectionnésy@miére phase de collecte

Type Nombre d'ilots

1 10

N oo~ wW|N
O | N|O || ©

Total 71

Une premiére sélection et caractérisation d'llo&téaété opérée. Le nombre d'lots
sélectionnés par type est présenté au tableaue®d/edsences forestieres dominantes
sont listées au tableau 28.
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Tableau 28. Liste des principales essences forestig représentées dans les ilots sélectionnés

résineux
DO |Douglas

EP |Epicéa

MZ | méleze

(année de plantation de
1920 a 2006)

PS | Pin sylvestre

feuillus
CA |Charme

CH |Chéne

HE |Hétre

ME | Merisier

FD | Feuillus divers

L’analyse visuelle des ORTHOS_ DGA s’est appuyéeamaotent sur les parcellaires
forestiers a disposition de I'unité GRFMN ainsi g le SIGEC 2006. Lors de la
sélection, chaque polygone représentant les ilét® alivisé en zones d’occupation
du sol homogenes selon la typologie du tableawcRéigure 67).
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Mélange feuillus/résineux et zones agricoles Zones agricoles uniquement

Figure 66. Illustration des 8 types d'llots séleainnés
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Figure 67. Exemple d'lot divisé en zones homogéné®sccupation du sol

Notons qu'une contrainte supplémentaire a égalem@nfixée lors de la sélection
des ilots. Dans le cadre de cette étude, difféseimb@ages SPOT 5 ont été utilisées
afin de disposer de données complémentaires derigatellitale et présentant en
outre un caractére multi-dates. Les tableaux 290eén rappellent les principales

caractéristiques.

Tableau 29. Synthése des caractéristiques des imag&dPOT 5 commandées

Références image 50462490510121026481J 50462490607191042132]
Satellite SPOTS SPOTS
K/ T 46 / 249 46/ 249
Date d'acquisition 12-10-2005 19-07-2006
Ré=alution spatiale 10mc 0m
% Muages 0% 0%
MNotation nuageuse AAAAAAAA AAAAAAAB
Décaloge 0 3
Centre M49°54 EB*4] MN49°44 ER*EO
Angle d'incidence -24.7e° -4,18°

4 4

Mb bandes spectrales

Coammande

Niv. 3 Orthorectifiée avec points d'appuis et DSM
fournis par le client - Lambert Belge 1972

Niv. 3 Orthorectifiée - Lambert Belge 1972

Niv. 1B

Niv. 3 Orthorectifiée - Lambert Belge 1972
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Tableau 30. Synthése des caractéristiques des imag&POT 4 commandées

Références image 404424807050111120621 404624807050111120411
Satellite SPOT4 SPOT4

K/ T 44/ 248 46 / 248
Date d'acquisition 01-05-2007 01-05-2007
Résolution spatiale 20mcC 20mC

¥ Muages 0% 0%
Matation nuageuse AAAAAAAA AAAAAAAA
Décalage 1 3
Centre MNEO*19 EB°16 MBO®13 EB®G6
Angle d'incidence 26.16° 29.27%°
b bandes spectrales 4 4
Commande HNiv. 3 Orthorectifiee - Lambert Belge 1972

Comme le montre la figure 68, deux scenes SPOT cholfee et juillet) sont
disponibles dans le bloc «juin-juillet 2006x». Le=ug images se superposent en une
zone commune dans ce bloc (cf. figure 68). Il neusemblé intéressant de
concentrer I'effort de sélection des ilots dansecebne commune aux deux images
SPOT 5. Ainsi, 43 ilots sur les 71 sélectionnég@event dans cette zone que nous
appellerons « zone SPOT » dans la suite du rappartplus de facilité.

20/09/2006

. 21/09/2006
..

147,04/ 2007,

22/04/2007

15/07/2006

21//04/2007,

15,/ 04/2007, ;

21%/04,/2007,

2/07 /200 ﬁ_ -.
17/06/20061 :

17/06/2006

Figure 68. Localisation des scenes SPOT 4 et SPOE&@nmandées, limites des blocs d’ortho-
images et dates de vols et en orange, zone commane deux scénes SPOT 5 disponibles dans le
bloc « juin-juillet 2006 »
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En résumé, pour analyser les possibilités de segtiam — classification dans les
flots de cette zone, nous disposons des ORTHO-RIBAJINH, de I'image SPOT 5
d’octobre, de I'image SPOT 5 de juillet.

Une deuxieme phase de sélection d’ilots a permagagér les données de « vérité
terrain » disponibles dans cette méme zone.

Nous disposons donc au total dans la zone SPORB8léldts répartis spatialement
tel que présenté en figure 69. La superficie déeeasduche constituant la « vérité
terrain » est de 43,7 kmz (cf. tableau 31).

N
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llots ' &
. ¥ -
|:|pha582 £

Figure 69. Localisation du set d'ilots séléctionnédans la zone "SPOT"

Tableau 31. Superficie couverte par les différentedasses d'occupation du sol, set d’ilots zone

« SPOT »
Occupation Surface (km?) pourcentage
Agricole 13.0 29.7
Autre 0.4 0.9
Feuillus 135 30.9
Mixte 2.2 5.0
Résineux 11.7 26.8
Vide 2.9 6.6
Total 43.7 100
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2.4.3.2. Objets « spectraux »

a) Description

Tout au long de l'étude, des objets spectraux a@étogees a différentes fins :
contribution a l'étude de la qualité radiométrigde la couche ORTHOS DGA
(paragraphe 2.1), contribution a I'étude du MNHzeme agricole (2.3.2) et enfin,
contribution a l'analyse des signatures spectrales différentes classes qui
interviennent dans le processus de classificaiontefois, dans ce dernier cas, les
objets géométriques leur ont été préférés danvidaepd’élaboration des régles de
classification par souci de cohérence avec la ehale traitement globale

(segmentation et classification). Ceci sera détaill paragraphe 2.7.
Ces objets spectraux se divisent en deux groupes :

- des polygones délimitant des zones considéréasmeo homogénes en
termes d’occupation du sol (cf. figures 70 et 71)

- des objets représentant une seule occupation eoaienant des éléments
« contextuels » amenant de la variabilité dansidgmasure spectrale. Par
éléments « contextuels », il faut entendre des szate trouées dans des
peuplements forestiers, des layons d’exploitatiamtdl’orientation peut

influencer la texture du segment (cf. figure 72)Ces objets sont
représentatifs de la situation que I'on peut retresrdans une parcelle.

Epicesa 1955

Figure 70. Exemple d'objets de référence spectrawet homogénes, digitalisés a partir d’'un
parcellaire DNF.
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Mais ensilage

Figure 71. Exemples d’'objets de référence spectrawet homogenes, digitalisés a partir du
SIGEC 2006

Epicea 1851

Epicea 1348

Fl Epicea 1981
I‘II

Figure 72. Exemples d'objets de référence contextiseavec présence de layons d’exploitation
pouvant influencer la texture.
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b) Alimentation de la base de données

L’alimentation de la base de données d’objets déradce peut étre considérée
comme une tache de fond, comme illustré précédemnmpenr les objets
« géométriques ». En ce qui concerne les objepeetraux », différentes phases de
collecte d’objets ont été réalisées.

Une premiére phase de création d'objets de référar&té mise en place pour venir
en appui a la tache 1. A cet effet, une série @isbi spectraux » avaient été
digitalisés dans le bloc «avril 2007» pour leqeasiseamlinesont disponibles. Pour
ce bloc « avril 2007 », il a été décidé de se Bm#ux zones agricoles et aux foréts
résineuses. Le cas de foréts feuillues a volomteare: été écarté en raison de la date
d’acquisition des données; la plupart des essefiecitues n’étant pas encore « en
feuilles », les possibilités de discrimination stimitées. Pour ce bloc, des objets ont
été créés a partir:

- des parcellaires DNF pour les foréts communalesHauffalize et de

Manhay ;
- des parcellaires de la Donation Royale (Villausisesse) ;
- de 'lPRFW.

Une seconde phase de création d'objets de référemspectraux » a ensuite été
menée afin d’enrichir la base de données pour lessx juin-juillet 2006 ». En
effet, le bloc «avril 2007» est problématique dkneas des foréts feuillues puisque
les possibilités de discrimination sont limitées pabsence de feuillage. Un des
objectifs de I'étude est d’analyser les possitslite discrimination de différentes
classes d’'occupation du sol. A cette fin, la premiétape est de commencer par
distinguer de grandes catégories clés d'occupation sol telles que « non-
forét/forét » et, dans le dernier cas, « feuil@sifieux ». Les distinctions entre
classes s’affinent au fur et a mesure du procedsudassification. Pour satisfaire a
cette étape exploratoire, les blocs «juin-juill®0&» sont donc préférentiellement
choisis pour la sélection de zones de référende tdsts.

Une troisieme phase de création d’objets de référerspectraux » en zone agricole
a été menée pour les besoins de l'analyse du MNths[Ze cadre, 351 objets de
référence ont été ajoutés dans les zones agridalésoc 6. Il s’agit de parcelles du
SIGEC, érodées d'une bande de 15 buffer négatif), afin d’éliminer les erreurs
cartographiques et les effets de bords éventueisirg été sélectionnées sur base de
I'observation de TORTHOS_DGA en vraie couleur.

Une quatriéme phase de création d'objets de r&férerspectraux » a été réalisée
dans la zone commune aux deux scenes SPOT Syfafe 68).
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2.5. Mise au point des procédures de segmentation
d'images (GRFMN)

2.5.1. Introduction

L’analyse orientée-objet, dont la segmentationuest des étapes, prend de plus en
plus dimportance dans le contexte de la mise @odiion de données de
télédétection a tres haute résolution (Blaschk&QR0

Dans le cadre de cette étude, nous nous sommelséscaur deux logiciels
commerciaux parmi les différentes solutions de sagation existantes :
Definiens Developer 8.1 et ENVI 4.7 couplé au meddaNVI EX (cf. paragraphe
2.5.2). Pour chacun d’eux, les procédures de segtmmm reposent sur un
algorithme particulier, lui-méme défini par des gaetres. Ces parametres sont
utilisés pour découper une image et peuvent inftaatdt sur la taille des objets,
tant6t sur 'importance donnée a la forme et auadaristiques spectrales des objets
créeés.

La mise au point des procédures de segmentatienldi.fixation des valeurs des
parametres des algorithmes de segmentation) demibjets résultant seront injectés
dans la phase de classification est la phase tenleda tache 5. Traditionnellement,
cette mise au point se base sur une évaluatioegsais-erreurs. Cette méthode est
assez subjective et dépendante de I'expériencéogérateur. Afin de rendre le
processus plus objectif et de traiter des quanti@srésultats plus importantes
(multiplier les combinaisons testées), une démadghamntitative d’évaluation de la
qualité de la segmentation a été utilisée.

2.5.2. Solutions logicielles pour la segmentation

2.5.2.1. Definiens Developer 8.1 (eCognition)

Ce logiciel utilise un algorithme de segmentati@ntgpe Region Growing multi-
résolution (c’est-a-dire qui permet d’intégrer dbes sources d'information) et
multi-échelle (c’est-a-dire qui permet de mettre aeuvre plusieurs échelles de
segmentations hiérarchisées sur une méme imagejuiceoffre la possibilité
d’exploiter le niveau le plus adéquat selon I'éléma cartographier) (Baatz and
Schape, 2000).
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Le Region Growingdémarre d’un pixel source et va I'agréger au puxasin le plus
similaire, pour former un segment ou objet qui angir au fur et & mesure, jusqu’a
atteindre la limite d’homogénéité définie par unikéxé par I'utilisateur (Baatz and
Schape, 2000).

La figure 73 illustre le principe de segmentationltiréchelle de l'image. Les
relations hiérarchiques entre les objets sont ingsortantes et constituent des
caractéristiques a part entiere pouvant intervenmme critére de classification
(Definiens 2007 a et b).

Entire Image

Superobject Image Object Level

Image Object Level

Neig-hbor * Image Object * Neig'hbnr

M OC OC T

Image Object Level

Pixel Level

Figure 73. Schéma illustrant la structure hiérarchgue entre les différents niveaux d'objets.

La segmentation au sein de Definiens fait intenvémis parameétres (Figure 74) :
scale parameter, color/shape, smoothness/compacthespremier est une valeur
d’homogeénéité qui sert de seuil lors de la croissates objets. Les deux parametres
suivants permettent de jouer sur l'importance algmra la forme des régions, en
opposition a leur couleucdlor/shapg et leur compacité en opposition a la sinuosité
de leur pourtourgmoothness/compactngg¢Baatz and Schape, 2000).

Le traitement d’'une image dans Definiens Devel@srorganisé sous forme d'un
Process Treell s’agit de I'ensemble des étapes de travailcstrées pas a pas, selon
le principe d’'un organigramme. De nombreux algoniés peuvent étre combinés en
vue d’extraire les objets d'intérét. Plusieurs méds de classification sont
disponibles : classification par seuillage, clasatfon floue {uzzy classification
classification supervisédNéarest Neighboursélection d’échantillons) (Definiens
2007 a et b).
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(1-w,) g% Color

Homogeneity
Criterion @ < (1-w,) @ Smoothness

Figure 74. Parameétres de la segmentation (extraitidguide utilisateur Definiens Developer 7.0).

Definiens Developeest un logiciel performant pour la segmentatidiisé dans de
multiples études. Il permet I'intégration de plusgalgorithmes dans une chaine de
traitement (ule sej} qui peut étre exportée et exécutée sur d’autneges. La facilité
de travailler avec plusieurs niveaux de segmemtati@rarchisés est un avantage
important dans l'optique d'une cartographie doatign du sol (légende
hiérarchisée, a plusieurs niveaux).

2.5.2.2. ENVI Feature Extraction (ENVI Fx)

ENVI 4.7 est un logiciel de traitement d'imagestélédétection complet qui possede
de nombreuses fonctionnalités utilisées en télédére (pansharpening
orthorectification, de  nombreux filtres, segmemati prétraitements,
classification...) et supporte de nombreux formaimdge en plus de son format
propre (ENVI 2008 a et b). Pour pouvoir faire deségmentation, ENVI 4.7 doit étre
couplé au module ENVI EX, constitué de plusienmkflow. «Feature Extraction»
est leworkflow contenant les outils de segmentation. Il perngattiaction d’objets a
partir de nombreux types dimages (panchromatiquayltispectrale, radar,
hyperspectrale,...).

La figure 75 présente les étapes de travail dugssacs de segmentation dans ENVI
EX. La segmentation repose sur un algorithme dectiéh des contours (algorithme
watershedtypeedge-based Un seul paramétre de segmentatiorsci@e levelest a
fixer au départ. Cette étape est facilitée paragsde la fenétre de visualisation,
permettant de voir, sur une zone « échantilloreébultat de la segmentation avec
le parametre en cours. keale levelarie de 0 a 100 : la valeur O est la segmentation
la plus fine (un pixel par segment) et la valeud tOrrespond a la segmentation la
plus grossiére (I'ensemble de I'image est un se¢nfENVI 2008 a et b).

Ensuite, a partir de ce résultat, on peut choisaffider la segmentation, en
effectuant des regroupemeniidefging segmentst Refining segmentsUne fois le
post-traitement des segments terminé, des attribpestraux, spatiaux, texturaux
peuvent étre calculés et exportés. Une classificatieut également étre mise en
ceuvre avant I'exportation.
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Find Objects

Segment Images

Merge Segments

Refine Segments

Compute Aftributes

Expunthje}b [ves |
to Shapefile? il

Extract Features

Define Features

Rule-based c\assmcation] LSuperwsed classification ]

Export Features

[\J\ew Reports and Statistics }-

Figure 75. Feature extraction workflow (ENVI 2008 3.

2.5.3. Mise au point des procédures de segmentation

2.5.3.1. 1% étape : choix de la ou des image(s) de base

Pour rappel, les images disponibles sur un ilot s@n fonction de sa localisation —
ORTHOS_DGA, SPOT d'octobre, SPOT de juillet et MNbhe couche de données
supplémentaires a été produite et ajoutée aux geétes : les ORTHOS DGA

dégradées a 2.5 m de résolution. A ces 5 coucheluleces peuvent également
s’ajouter un ensemble de néo-canaux, plus commumeémapelés « indices de

végeétation », calculés a partir des bandes spestraés différentes images (cf.
paragraphe 2.6.2.1).

Dans le cadre de la segmentation proprement ditafiet de bénéficier d’'une
précision plus importante dans la délimitation dbgets, il a été décidé de travailler
préférentiellement sur les ORTHOS_DGA a tres heggelution.
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2.5.3.2.2°™ étape : phase préliminaire et exploratoire de segm  entation

La seconde étape consiste en une phase prélimuhaitests de segmentation. Elle
prend la forme d'une analyse visuelle des segmebtsnus en fixant différentes
valeurs des paramétres des logiciels de segmentaiiette étape est nécessaire a
plus d’un titre puisqu’elle va permettre de :

- renforcer les connaissances de ['utilisateur damsise en main des logiciels ;

- se familiariser avec la sensibilité des algoriglsmaux valeurs des parameétres

- déterminer les gammes de valeurs des paramétedsrir pour passer a la phase de
test plus avancée.

Ces objectifs ont été rencontrés et les gammesléeing de parametres a tester sont
présentées au tableau 32.

Tableau 32. Combinaisons de paramétres de segmeritat a tester dans Definiens et ENVI EX.

DEFINIENS ENVI EXx
scale parameter shape compactneps  scale leyel mevgs le
intervalle
de valeurs 75 - 275 0.2-0.8 0.2-1.0 50 - 86 86 - 98
testée
pas 50 0.2 0.2 4 2

Notons également que cette étape a permis d’obsatars le cas d'ENVI EX, la
tendance de l'algorithme de segmentation a proddee segments plus petits
(surtout en milieu forestier ou les contrastes sus forts). La difficulté étant de
fixer un merge leveladéquat afin d’éviter unsursegmentatiomui pourrait nuire
ultérieurement a I'efficacité, voire a la qualité processus de classification.

2.5.3.3. 3éme étape : tests de segmentation et éval uation de la qualité

La troisieme étape de la démarche est la phaseigale de test : plus systématique,
elle va analyser la qualité de la segmentation agpart avec les valeurs des
parametres. Cette phase passe par l'utilisatiordites quantitatifs pour I'évaluation

de la qualité de la segmentation et le choix de kipaisons de parametres a
maintenir pour la suite de I'étude.
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Pour faciliter la lecture du rapport, cette 3enmapétest scindée en trois parties (cf.
paragraphes suivants) :

- Mise en ceuvre des tests de segmentation : iit dagie description de la
mise en ceuvre des tests dans les deux logiciéat{paragraphe 2.5.3.4)

- Analyse de la qualité de la segmentation : méilugle et mise en ceuvre
(paragraphe 2.5.3.5)

- Choix des parameétres de segmentation : resulést@nalyses pour orienter
le choix des combinaisons de parametres (paragapliz6)

2.5.3.4. Mise en ceuvre des tests de segmentation

a) Definiens

La succession des étapes mises en ceuvre dansedefthil pour tester un ensemble
de combinaisons de parametres de segmentationffewents ilots est la suivante :

= création de «%» «projets » (éventuellement via la création d'un
workspacg ou sont chargées les couches de base servant a la
segmentation (4 canaux des ORTHOS_DGA prédécoup&egtension
de I'llot traité ainsi qu'une couche binaire setvarmasquer les portions
externes a I'llot lors du traitement).

= composition et sauvegarde d'wole setpermettant pour chacune des
combinaisons choisies (cf. figure 76) :
- la création dune couche dobjets répondant auterer
d’homogeénéité défini par la combinaison de paragsétestée via un
algorithme de segmentation multi-résolution
- I'export et la sauvegarde de cette couche sousda’unshapefile
de polygones
- la suppression de cette couche dans le projebers
= chargement de ceule set dans chacun des«Xx » projets établis et
exécution de celui-ci.

! Nombre d"ilots testés
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[= = segmentation_SP_7S_275
EI = Segmentation SP 75
= Segmentation 5P 75_2_x
= it
i L.3= 75 [shape:0.2 compet.:0.2] creating '75_2_2'
@ at 75_2_2: export object shapes to DI TS0SW_backuphSegmentation\Oukputs_qualitesegrentidefil{:Project . Name} _75_2_2.shp

= 75 26

Bl-w 75 28

[ w 75210

H-- ®  Segmentation SP 75_4_x

H-- ®  Segmentation SP 75_6_x

¢ m  Segmentation SP 75_5_x
Segmentation 5P 125
Segmentation 5P 175
Segmentation 5P 225
Segrentation SP 275

-7

-

Figure 76.Rule setde segmentation dans Definiens 8.1, zoom sur ldapes programmeées pour
une combinaison descale parameter, shapet compactness (respectivement 75, 0.2, 0.2)
Notons que la raison pour laquelle 'ensemble ditdment n'a pas pu étre intégré
au sein d’'un seul projet est lié au fait que ladice Definiens utilisée ne comporte

pas de langage d’écriture de macros permettarg astbmatisation.

Cetteremarque est importante pour la suite du projet si on devait envisager une
production a grande échelle (ex. sur 'ensembladegion Wallonne).

b) ENVI 4.7 + ENVI EX

Le logiciel ENVI comporte un langage de programuoratintégré. Il est donc
possible d’automatiser complétement les opératittnsegmentation (ensemble des
combinaisons decale levelet demerge levélsur tous les ilots « test ». Le langage
de programmation utilisé dans ce logiciel est legéme IDL (nteractive Data
Languagé. Afin de comparer les résultats de segmentaties deux logiciels, la
programmation a été écrite de maniére a exporgerdsultats de la partieRnd
Objects» illustrée a la figure 75.
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’:, IDL - D4, T50SW_backup'Segmentation’,ENYI',Prog' segmentation_w1.pro - IDL Workbench = I EIIL(J

Fichier Editer Source Mawviguer FRechercher Projet Exécuter Fenétre  Aide

J = @ 1T = | o Q‘,) |-§'|=j J [ J V. J ol ﬁ“. % Hie - o g\u'isualiser 5% DL ﬁDébogage
|
'i-f‘_-,E ] \.:)1 = asegmemtation___vl,pro SR = 8|
= SR 2l
-l Bt L ; Initialize ENVI and send all errors
5 ; and warnings to the file batch.txt
& ;
7 ENVI, /BESTORE BALSE SAVE FILES
=] ENVI BATCH INIT, LOG FILE = 'batch log.txt!
= ; lister les fichiers .tif contenus dans le dossier indigué
10 ListFile = FILE SEARCH('D:%T30SW\donnees ilots_zone SPOThrastersiortho_ ilotsSPOTVcifh ', §
11 'w.Lif!, count = nbfiles)
12 : Specify the input image file, mask file,

14 For i = 37, nbfiles, 3 do begin

15 imgFile = ListFile[1]
16 maskFile = ListFile[i+1]
17 rulesetfilename = 'D:%TI0SW _backuphSegmentation)\ENVIYruleset test.xml'
p=] positionExtension = strpos|imgFile,'.tif')
19 positionbackslash = strpos(imgFile,')',/reverse_search)
20 H
z1 ;  Open images files
22 H
z3 envi open data file, imgFile, /tiff, r_fid=fid
L enri open data file, maskFile, ftiff, r_fid=m fid
z5 IF (fid EQ -1 OR m fid EQ -1) THEN BEGIN —l_v_|
4| ¥
El consale EX\\\:E: Téches=M= Varl’ab\es} = ‘_,U ‘ LI::.J (=) = O'|| Y Histatique des commandes S’G\\___ I_,E = =0
% Restored file: ENVI CU. 21|} Commands [[oate - E
% Restored file: EMVI IDL. B Plus anidien
% Restored file: ENVI IOW, i?;iLE i:igiﬁgii:;
% Restored file: ENVI_ERV. ‘Fl EEACE 14/0L/10 1137
o TEAMTA D tamitnaray T
4 | o]l I_bl_I
Pﬂ Ligne de Commands &3 '\\7 = %‘ o E\l

Figure 77. Environnement de programmation dans ENVK.7

2.5.3.5. Analyse de la qualité de la segmentation

a) Introduction : indices quantitatifs et classes v isées

La qualité de la classification est directementectffe par la qualité de la
segmentation. L'évaluation de la qualité de la seagation revét donc une grande
importance (Mdller, Lymburner et al., 2007). Ce#tealuation de la segmentation
peut se faire de maniére qualitative et quantiéativ’est-a-dire basée sur une
interprétation visuelle ou au contraire sur desiciesl quantitatifs calculés pour
chaque segment produit.

Il a été décidé, dans cette étude, de guider lx des paramétres de segmentation a
'aide d’'une analyse quantitative donc plus objextet réplicable. Cette approche
nous a semblée nécessaire étant donné la volonigst, pour les deux logiciels
retenus, un grand nombre de combinaisons de paesnét
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Les indices quantitatifs analysent le résultat d'segmentation par rapport a des
objets de référence en calculant un indice de #a8it@ » géométrique. Différents
indices ont été présentés dans les rapports intkares : 'Overlapping Area
(Neubert and Herold, 2008), le Shape Index (Neubed., 2006), I'area-fit-Index
(Lucieer, 2004) et I'index D (Clintoat al, 2008).

Dans le cadre de cette tache, I'index D a été préfdux autres et plus
particulierement sa sous-composante undersegnantaiiisqu’elle permet une
analyse plus fine de la qualité de la segmentdtibnnfra).

Dans un premier temps (avant de lancer une prerolassification), I'obtention des
limites des classes d’occupation du sol suivantsdg &isée et analysée :

- Agricole,

- Résineux,

- Feuillus,

- Mixte,

- Gagnage (prairies situées en forét),

- Vide (c'est-a-dire toute zone de trouée danszone forestiere)

- Autre (comprenant essentiellement les zonesdéatiezone agricole).

b) Index D : définition et mise en ceuvre

Définition

L'index D mesure la qualité de la segmentation @tipa’une estimation de
I'oversegmentationimage trop segmentée) et Hendersegmentatior{image pas
assez segmentée, i.e. limite des objets de ré#rean matérialisées). Ces deux

indices se calculent a partir des surfaces desszdligtersection entre I'objet de
référence et les segments (Clinton, Holt et 2008).

Le calcul de D se fait par les formules présensésséquations 1 et 2. Une valeur de
D égale a zéro correspond a une concordance gagfaite les segments et les zones
d’entrainements ; pour optimiser la segmentatiodo donc étre minimisé. Les Xi
sont les objets du jeu d’entrainement et les Yjtslas objets issus de la
segmentation.

Pour un objet Xi, plusieurs Yj peuvent interver@nd le calcul : la figure 78 illustre
les criteres pris en compte (inclusion des cento@t superficies communes).

Equation 1. Formule de calcul dd’oversegmentatioret de 'undersegmentatior’aprés (Clinton,
Holt et al., 2008).

OverSegmentationy; =1 - area(x; N Vi) / area(x;).
UnderSegmentationy = 1 - area(x; My;) / area(y;).
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Equation 2. Formule de calcul de I'index D (Clinton Holt et al., 2008).

D= \."' OverSegmentation® + UnderSegmentation”

Y, = {all v, where the centroid of x; is in ¥;}
I = {all y; where the centroid of y; is in x;}

Y. = {all y; where area(x; (1 y;) / area(y;) = 0.5}
Y= {all y; where area(x; 1 y;) / area(x;) > 0.5}

Figure 78. Criteres de prise en compte des objetg Wour chaque objet de référence Xi. Les
objets Yj d'intérét sont les Yj contenant le centrdde de Xi, les objets Yj dont les centroides sont
contenus dans Xi ainsi que les objets Yj dont au nms 50% de la surface coincident avec Xi

(Clinton, Holt et al., 2008).

Y1

X1

Y2

Figure 79. lllustration du calcul de I'oversegmentatiomrt de I'undersegmentationpar
comparaison des surfaces de I'objet de référence @¢s objets issus de la segmentation.

La figure 79 illustre le principe de calcul. Potmbjet de référence X1, quatre
valeursd’oversegmentatioret quatre valeurs’undersegmentatiorsont calculées :
X1 par rapport a Y1, a Y2, a Y3 et a Y4, les swefaprises utilisées dans la formule
sont les surfaces d’intersections entre X1 et leatrg Y (en couleurs pleines).
Ensuite, les moyenneboversegmentatioet undersegmentatioat D sont calculées.
Le calcul de D peut se faire pour tous les objetpar type d'objets, c’est-a-dire par
classes (arbres, batiments, ...), ce qui permet wue @lus fine de la segmentation.
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Nous avons choisi de considérer prioritairementciigére d’'undersegmentation
apparaissant dans l'index D. En effet, une « magvaundersegmentatioi.e. une
valeur élevée de ce parametre) signifie que certsggments produits contiennent
plusieurs occupations du sol (ils sont a chevaldssrlimites des objets de la couche
de référence) (cf. figure 80). Par contre, unewadtevéal’ oversegmentatiotraduit

le fait que la segmentation a produit un grand nenadle segment au sein d’'un objet
de référence. Cette derniere situation ne congpiiseun risque direct d'altération du
résultat final (en termes de qualité de délimitaties objets). Il peut cependant nuire
a l'efficacité globale du processus et dans un¢éaicer mesure a la qualité de la
classification (cf. figure 81). Nous fixerons dondes valeurs limites
d’'oversegmentatiomoyenne par combinaison afin de ne pas segmerdgegment
les images.

Figure 80. En vert: vérité terrain, en rouge résultat de Iz

segmentation (Definiens, 150, 0.9, 0.6). Encadréino Figure 81 Segmentation (ENVI 34
polygones de référence agricole et résineux avec 86) créant uneoversegmentation
undersegmentatiorélevée (0,65 a 0,85) trés élevée pour tous les polygones

de référence (~0.97)
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Mise en ceuvre

Afin de pouvoir analyser un grand nombre de conibores de parametres de
segmentation créées a la fois par Definiens et PBENVI, une application
d’automatisation du calcul de [lindex D (et donc,ntre autre, de
'undersegmentationa été développée. Celle-ci I'a été dans I'enviement du
tableur de Microsoft, Excel, via un code écrit eandage Visual Basic for
Applications (VBA). Ce code fait appel a des outils geoprocessing d’ArcGis
(Intersects...), des sélections (par attributs et spatialemtpalans polygones,...),
de rapport de surfaces,...

Cette application travaille pour chacune des coaibons de parametres testée sur la
comparaison de dewhapefiles(cf. définition de I'lndex D, supra): le premiate
référence, est uniqushapefilereprésentant la « veérité terrain » pour I'ensendeg

43 Tlots «test », constitués en phase 1 de dgatadn, cf. paragraphe 2.4.3.1), le
deuxieme étant Ishapefilerésultat de la segmentation (exporté de Definiams
d’ENVI).

Les résultats numériguabundersegmentatioret d’'oversegmentatiorcalculés par
cette application sont stockés dans une base deédsrAccess. Dans la table de
résultats, pour chaque objet de référence (i.gpalygone d’'une occupation du sol
homogeéne (cf. classes retenues, supra)), on rermsvinformations suivantes (cf.
figure 82) :

- l'identifiant de l'ilot dans lequel I'objet setske,
- le logiciel utilisé,

- les parametres de segmentation utilisés : pofinieaes, les parameétres 1, 2
et 3 étant respectivement,deale parametere shape(multiplié par 10, pour
facilité de dénomination de fichier) et tempactnesgégalement multiplié
par 10), la classe d’occupation du sol (véritéaierrcf. paragraphe 2.4.3.1) et
pour ENVI, seuls les deux premiers parameétres mnplis, représentant les
scaleetmerge levels

- et les valeurs obtenud&inderetd’oversegmentation
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id_test_segm" id_ilot I id_ref | id_soft " paraml | param2| param3|| occupation ” under_s over_s

4851 ol1Y952 1 deri 125 [¢) Z AGRICOLE "U.00TZ055 0.9149798
5011 51932 1 defi 75 6 2 AGRICOLE | 0.0012055 @ 0.9643034
7235 57449 1 defi 225 6 6 AGRICOLE | 0.00121135  0.02551896
37168 54155 3 defi 125 4 3 AGRICOLE | 0.00121305 0.7875597
37672 54155 3 defi 150 4 3 AGRICOLE | 0.00121384  0.4112329
33300 51932 1 defi 125 8 7 AGRICOLE | 0.00121588 @ 0.8652882
33462 51932 1 defi 150 8 7 AGRICOLE | 0.00121588 @ 0.7710122
4728 51261 5 defi 275 8 8 RESINEUX | 0.00121703 @ 0.4577735
36328 53453 2 defi 125 7 6 AGRICOLE | 0.00121972 @ 0.9694986
4891 51932 1 defi 175 6 2 AGRICOLE | 0.00121977 @ 0.8455951
26765 44057 2 defi 125 7 7 RESINEUX | 0.00122435 0.8798382
26703 44057 2 defi 125 3 6 RESINEUX | 0.00122555 0.9061151
7191 57449 1 defi 175 6 2 AGRICOLE | 0.00123034 @ 0.2711137
25008 43630 6 envi 50 94 0 VIDE 0.9810484 | 0.04944535
25009 43630 1 envi 50 98 0 AGRICOLE | 0.03727363 @ 0.03860512
25023 43630 3 envi 54 82 0 FEUILLUS @ 0.0954228 | 0.9322593
25011 43630 3 envi 50 98 0 FEUILLUS | 0.9803463 | 0.00448466
25022 43630 2 envi 54 82 0 AUTRE 0.9244155 | 0.4803037
25013 43630 5 envi 50 98 0 VIDE 0.05245959 = 0.1878802
25014 43630 6 envi 50 98 0 VIDE 0.9836681 | 0.00998882
25065 43630 3 envi 58 86 0 FEUILLUS @ 0.1221173 | 0.9136192
25016 43630 2 envi 54 78 0 AUTRE 0.9243671 | 0.4849446
25175 43630 5 envi 70 86 0 VIDE 0.3964833 | 0.01488839
25018 43630 4 envi 54 78 0 RESINEUX | 0.01339748 0.9836835
25019 43630 5 envi 54 78 0 VIDE 0.2260461 = 0.3277982
25020 43630 6 envi 54 78 0 VIDE 0.364982 0.2118035

Figure 82. Exemple de table de résultat de calculuhder et oversegmentation

2.5.3.6. Choix de combinaisons de parametres de seg mentation

Pour rappel, le tableau 32 (supra), présente lesbitmisons de parametres de
segmentation testées dans les deux logiciels. @poésente pour les 43 ilots tests
sélectionnés dans la zone commune aux deux sc&®@% & phase de collecte),
4300shapefilegproduits dans Definiens et 2580 produits dans EERX/

a) Definiens

Analyse graphique des résultats

La figure 83 met clairement en évidence la relatiéoroissante et attendue entre les
oversegmentatioatundersegmentatiomoyennes par combinaison de parametres.
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Figure 83. Relation entre les wversegmentatioret undersegmentationmoyennes par combinaison

La figure 84 illustre I'évolution déundersegmentatioren fonction de différentes
combinaisons de parametres. Notons que cellesatickassées parcale parameter
pour un mémescale parameterparshapecroissant et enfin, pour un mérakape
parcompactnessroissant.
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Figure 84. Evolution de I'undersegmentation en forton des combinaisons de parameétres dans
Definiens.
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Sans étre d’'un grand détail, cette figure nous perdores et déja d’observer
quelques tendances. Tout d’abord, plusdale parameteest petit, meilleure est
'undersegmentatiorfen moyenne). Ceci est logique puisque les segn&ant plus
petits, la probabilité de marquer une limite donaseplus forte (d’autant plus si la
distinction spectrale entre classes n’est paserte@nt marquée). On peut également
observer que dans chaque ensemble de combinaisangmeshapeet d’'un méme
scale parameterles qualités de segmentation se valent. Ceci séraontré
statistiquement (cf. infra).

Pour éviter de produire trop de petits segmentsj\stification supra), nous avons
choisi de ne considérer que les combinaisons ldv@Ersegmentatiotait inférieure
a 0,7. Cela a pour effet d’exclure une grande @altis combinaisons avec scale
parameterde 75.

Pour affiner 'analyse de I'influence des paramg&tle segmentation sur la qualité de
celle-ci, les combinaisons scale parametede 125 (faibleundersegmentatioet
oversegmentationinférieure a 0.7) ont été sélectionnées. L'ensembes
combinaisons indiquées au tableau 33 a été géhkmédersegmentatiocalculée.

Tableau 33. Combinaisons de parameétres de segmentat testés dans Definiens, deuxiéme

phase
DEFINIENS
scale parameter shape compactness
intervalle
de valfeurs 125 0.1-0.9 0.1-1.0
testée:
pas 0.1 0.1

Les figures suivantes illustrent, pour scale parametede 125, I'influence des deux
derniers parametressh{ape et compactnegs sur I'undersegmentationet ce, en
relation avec les différentes occupations du sol.
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Figure 86.Undersegmentatioren fonction du paramétrecompactnespour différentes valeurs

du parameétre shapeet pour une valeur duscale parameteégale a 125.
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En ce qui concerne le paramesbape on observe aux figures 85 et 86 que
'undersegmentatiomreste stable et autour de la valeur 0,25 pourfdetgurs de
shapede 0,1 a 0,4 pour ensuite augmenter jusqu’a desingaproches de 0,4 pour
des facteurs dehapede 0,9 a 0,1. Par contre, on n'observe aucuneateednette
d’influence du parametreompactnessur les valeurd’'undersegmentation

La figure 87, a l'instar de la figure 85, illustfévolution del'undersegmentatiomen
fonction du parametrghapemais cette fois pour les différents types d’octigmadu
sol visés a ce stade et pour un parancnepactneseggal a 1.0.
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Figure 87.Undersegmentatiorpour différents types d'occupation du sol en fonabn du
parameétre shape pour un scale parameteégal a 125 et un paramétre deompactnességal a 0,2

On peut observer que la classe «agricole » esictEgisée par une
undersegmentatioan moyenne trés faible (donc de trés bonne quéditélis que les
limites des zones de type « résineux » sont piffisiltis a identifier. Ceci peut étre
expligué par le fait que les limites de zones ajeE sont souvent tranchées
(agricole-forét,...) tandis que plusieurs zones dinedix définies lors de la tache 4
sont des petites inclusions dans des ensemblestiéyse
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Analyse statistique des résultats

= INTRODUCTION

Des analyses statistiques ont été menées sur tkejdannées avec deux objectifs :
- attester de la nécessité ou non de traiter lesstyg’ilots differemment en ce
qui concerne I'étape de segmentation
- orienter le choix des combinaisons de segmemtaticetenir pour la suite du
traitement

Notons qu’afin de ne pas donner trop d’'importanceritérecolor (complémentaire
a 1 du paramétrghape et inversement, il a été décidé d’exclure dudeudonnées
les combinaisons ayant 0.1, 0.2 et 0.9 pour paransitape Ceci se justifie
notamment par les variations spectrales marqudesdedesseamlines’expliquant
aucunement un changement d’occupation du sol.

= OPPORTUNITE DE REALISER UNE ANALYSE DIFFERENTIEE PAR TYPE D'ILOT

La question du traitement différentiel ou non enction du type d’ilot peut étre
résolue en testant l'interaction des facteurs «kipaison » (étant I'association des
parametres de segmentation utilisés dans Defingdgjifférents dans ce cas) et
« type » d’flot (8 types). Ceci a été fait via amalyse de la variance a deux facteurs
croises fixes.

Les résultats fournis par le logiciel Minitab sdhistrés a la figure 88.

Analysiz of WVariance for under, using adjusted 33 for Tests

Source DF Seq 3% Adj 85 Adj M3 F P
Type 7 225.8293 225.8293 32.2613 427.83 0.000
combi 9 26,5661  11.9569  0.2027 2,69 _0.000
Type*conbi 413 13.9370 13.9370  0.0337 0.45 | 1.000
ETTOT 11700  882.2600 GE2.2600  0.0754
Total 12179 1145.5924

3 = 0.274603 R-3q = 23.19% BR-3q{adj) = 20.04%

Figure 88. Résultats de 'ANOVA a deux facteurs figs pour unscale parametede 125
(facteurs : combinaison de paramétres de segmentati et type d'llot), non significativité de
l'interaction des deux facteurs

L’interaction entre les facteurs testés dans legplon de la variabilité de
I’'undersegmentatioast non significative [hypothése rejetée avec wed.00 (cf.

Figure 88)]. Ceci nous permet donc de rechercloeis types confondus, la ou les
meilleures combinaisons a sélectionner pour l&sies traitements.
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= CHOIX DE COMBINAISONS

La méthode Gupta a été appliquée au jeu de donoée grienter le choix des
combinaisons de parametres de segmentation (Dagr#li06). Cette méthode
permet, dans le cadre de cette analyse, la détationinde l'intervalle de valeurs
contenant lesindersegmentationstatistiquement similaires auhdersegmentation
minimale.

La borne supérieure de cet intervalle se calcubence suit :

/CI\/I
ymin + gl o
n

avec Yhin: la valeur minimale dindersegmentatiomoyenne par combinaison
CM : le carré moyen résiduel de 'ANOVA a 2 faatefixes (cf. supra)
n : le nombre d’observations ayant servi a catathaque moyenne (ici, 203)

01—« . lavaleur de la variable de Gupta avec p=n et k = merdb degrés de
liberté du CM

Dans le cas traité, la meilleure combinaison @yant lundersegmentatiota plus
faible) est la combinaisonscale parameter 125, shape 0.3 etcompactness 1.0
ayant une valeur d’'undersegmentation de 0.22. ltaebsupérieure calculée via la
méthode Gupta vaut 0.3.

Ce qui revient a dire que les combinaisons indigugetableau 34 sont équivalentes
statistiqguement (parmi celles testées). Remarqumesces combinaisons sont au
nombre de 40 alors que le nombre de combinaisaetéeie est de 60. Ceci relativise
les difféerences moyennesudidersegmentatiopour un mémecale parameter

Parmi ces combinaisons, celle ayantsaale parametede 125, unshapede 0.3 et

un compactenssle 1.0a été sélectionnée pour initier la phase d’étsdbifieent des
regles de classification, tout en gardant a I'espre 39 autres combinaisons donnent
des résultats de qualité de segmentation équigalent
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Tableau 34. Combinaisons ayant pour scale parametd25 équivalentes statistiquement

shape compactness undersegmentation shape compactness  undersegmentation
0,3 1 0,222 0,4 01 0,252
0,3 0,38 0,225 04 05 0,252
04 1 0,226 05 04 0,253
0,3 0,9 0,227 05 07 0,256
0,3 0,6 0,232 05 0,2 0,261
0,3 05 0,234 05 09 0,261
04 0,8 0,234 05 0,8 0,261
0,3 04 0,236 05 05 0,266
0,3 07 0,237 0,6 07 0,269
04 0,6 0,238 0,6 1 0,271
0,3 0,3 0,239 05 01 0,273
05 1 0,241 0,6 05 0,275
0.4 09 0,242 0,6 0,3 0,277
0,3 0,2 0,246 05 05 0,278
04 04 0,248 0,6 0,9 0,286
04 0,2 0,249 0,6 0,8 0,287
0.4 07 0,249 0,6 0,6 0,292
0,3 01 0,249 07 0,9 0,298
0.4 0,3 0,251 0,6 0,2 0,298
05 0,6 0,251 07 0,7 0,301
b) ENVI EX

La figure 89 illustre I'évolution de lindersegmentatioen fonction de différentes
combinaisons testées. Les plages de parameétré&edesht été choisies via une
exploration visuelle de résultats exploratoiresrifiial avec une grande plage de
parametres. Notons que les combinaisons sont elasada figure 89, pacale level
et pour un mémescale level par merge levelcroissant. Cette figure illustre
'augmentation générale, et jusqu’a des valeurge@le, de lindersegmentatioavec

le scale level Notons que pour des valeurs deale levelinférieures a 50,
I’ oversegmentatiodevient supérieure a 0.7 (limite fixée, cf. supra).
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Figure 89. Evolution de l'undersegmentation en fortmn des combinaisons de paramétres dans
ENVI

L’étude des combinaisons a maintenir a été moipsussée » quantitativement que
pour Definiens et ce, pour plusieurs raisons :

- qualitativement, ENVI semble donner de moins bh@ssiltats : notamment,
il produit des segments guai,priori, semblent moins faciles a classer

- quantitativement, les combinaisons caractéripéesineundersegmentation
inférieures & 0.4 et uneversegmentatiorinférieure & 0.7 sont moins
nombreuses que pour Definiens (cf. figure 89).

Malgré le ressenti de moindre qualité par 'opérgteous avons néanmoins choisi
de maintenir une combinaison de parametres de segtioe pour ENVI EX afin de
ne pas exclure un logiciel a un stade non aboutl’étade et de pouvoir ainsi
comparer les résultats de classification des ositple segmentation des deux
logiciels.

Le choix s’est orienté sur une combinaison de seggien associée a une valeur

d’undersegmentatiosimilaire a celle retenue pour Definiens (c'eslira-autour de
0.2):

- scale levek 50 etmerge levek 90.
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c) llustration

Apres avoir décrit I'orientation des choix des pagtres de segmentation, voici une
illustration de résultats obtenus avec ceux-ci.rRinaque ilot présenté, la « vérité
terrain » (basée sur l'interprétation de différenteuches de données) est présentée,
suivie des résultats de segmentation de Definieosnlfinaison retenuescale
parameter = 125, shape = 0.3 et ompactenss= 1.0 et de ceux d’ENVI
(combinaison retenuescale levek 50 etmerge levek 90).
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« Vérité terrain » |

he.

Figure 90. llot n°53453, vérité terrain et résultas des segmentation sur Definiens et Envi Ex.
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Figure 91. llot n°53317, vérité terrain (gauche) etésultats des segmentations sur Definiens
(centre) et Envi Ex (droite).

Figure 92. llot n°43669, vérité terrain (gauche) etésultats des segmentations sur Definiens
(centre) et Envi Ex (droite)
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R ens :125-0.3-1.0

Figure 93 (¥'® partie). llots n°54144 et 54155, vérité terrain etésultats des segmentations sur
Definiens
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Figure 93 (suite). llots n°54144 et 54155, résulatles segmentations sur Envi Ex

Outre les différences qualitatives notables ergeedegmentations fournies par les
deux logiciels, nous pouvons remarquer a la figb@e I'effet de la différence
radiométrique liée au mosaiquage des ortho-imagksf vraisemblablement d’'une
seamline
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2.6. Préparation de la base de données « images »
(GRFMN)

2.6.1. Introduction

L’objectif de cette tache est de définir les préf@s des objets qui présenteront un
intérét pour la classification. Par propriétés, emtend des attributs visant a la
caractérisation des objets générés dans la phassegtaentation. Ces attributs
portent sur la radiométrie, la texture ou la forhes objets.

Pour calculer ces attributs, difféerentes sources did&nées «images » sont
disponibles et ont déja été évoquées dans les rpplags précédents :

ORTHOS_DGA, MNH, SPOT 5 d'octobre, SPOT 5 de juilld ces quatre types

d'images, la création d’'une couche ORTHO dégradex5en de résolution a été
ajoutée afin d’étudier I'apport dans la classificatd’'une couche ou la grande
variabilité spectrale induite par la taille rédudes pixels a été diminuée. Cette
dégradation d’information peut également se justifians I'optique d’'une utilisation

par pixel.

Le paragraphe 2.6.2 présente les différents tyfasiduts utilisés pour caractériser
les objets et le paragraphe 2.6.3 rappelle brieméniapplication informatique
développée pour venir en aide a la préparatioa tkase de données « images ».

2.6.2. Type d'attributs

2.6.2.1. Attributs radiométriques

Les attributs radiométriques sont calculés a paies bandes spectrales des
différentes images :

-R,V, B, IR des ORTHOS_DGA et ORTHOS dégradées
- IR, R, V et MIR des SPOT

Ceux-ci peuvent également étre obtenus sur baseédeanaux (ou indices de
végetation).
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Classiquement, la moyenne des valeurs des pixdimtarieur d'un objet est
calculée. D’autres attributs sont également uslisé présentés au tableau 35. En
dehors des quatre canaux classiques des imagasied'@ouches « raster » peuvent
€également étre prises en compte pour le calcutridbats radiométriques. Il peut
s’'agir par exemple du MNH (calcul d'une hauteur emy d'un ilot) mais
également de néo-canaux (cf. tableau 36).

Tableau 35. Formule de calcul d'attributs radiométiques couramment utilisés

Nom de l'indice Formule Signification
Mean, n Valeur moyenne d’'un canal unique (c),
V.
izzll ' avec
He =
n Vv, , la valeur du pixel i de I'objet

n, le nombre de pixels dans I'objet

Spectral Mean or Ne Brillance de I'objet, avec

. ! :
Brightness b= ; ' M., la valeur moyenne du canal i,
n
¢ n., le nombre de canaux
Spectral ratio . U, Moyenne d’un canal unique normé
ratio, =

Standard Deviation ne Ecart-type d’'un canal unique
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Tableau 36. Définition de néocanaux utilisés dane tadre de I'étude

Nom de l'indice Formule Signification
Simple Ratio Un Avec
J7 Mg, la valeur moyenne du canal rouge

Mg, la valeur moyenne du canal

infrarouge
Normalized Ur = Uy Indice de végétation
Difference U * Ug
Vegetation Index
Difference Vegetatior ;. — . Indice de végétation
Index
Green Difference g — U Indice de végétation
Vegetation Index
Ratio Vegetation U Indice de végétation
Index Mg
Green Ratio Un Indice de végétation
Vegetation Index Us
Green Normalized Ug = U Indice de végétation
Difference Vegetatior 1 + p
Index
Soil adjusted - Indice de végétation
Vegetation Index % x1S
Green Soil adjusted Un — U i Indice de végétation
Vegetation Index Ug + g +05
Optimized Soll e — U Indice de végétation
adjusted Vegetation Ug + Mo + 016
Index
Green Optimized Soi U — U Indice de végétation
adjusted Vegetation U * U + 016
Index
Forest Differentiation Ur — (Ug + 1R) Indice de végétation forestiére, avec
Index Uy , la valeur moyenne du canal bleu
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2.6.2.2. Attributs «texturaux »

La texture peut étre définie comme la fréquenceltingement de tons dans une
image. Les indices de texture calculés se basantasméthode développée par
Haralick (1973) (Tableau 37). Il existe en réafitésieurs parametres. Chacun d’eux
est calculé sur base de la GLCM, Gray-Level Co-oetice Matrix (matrice de co-
occurrence des niveaux de gris). Parmi ces indleggxture, on peut citer contraste,
homogénéité, entropie.

Tableau 37. Formule de calcul d'attributs de textue couramment utilisés

Nom de lindice Formule Signification

GLCM Mean N—lp Moyenne de la distribution des
L niveaux de gris, avec

i,j=0

i =72 i, le numéro de la ligne

=z

j, le numéro de la colonne
Pi;. la valeur normalisée dans la cellule
]
N, le nombre de lignes ou de colonnes
GLCM Correlation N (-0 - 1) Mesure de l'uniformité de la
>R, : : distribution des valeurs dans la

R, ——
70 (o)) matrice, avec

H i GLCM mean

GLCM StdDev N-1 Mesure de la dispersion des valeurs
\/, , OPi,J' (Y —,ui,j) autour de la moyenne (GLCM mean)
)=
GLCM Contrast N-1 s Mesure de la concentration des valeurs
R 1) .
e hors de la diagonale
i,j=0
GLCM Entropy N-1 Mesure de I'égalité de la repartition
Pi,j (_ln Plj)

des elements de la matrice

Nous envisagerons également ['utilisation des waga — notamment — comme
indices alternatifs de texture. En effet, les iedidde texture basés sur la GLCM
impliqguent une quantité de calculs impressionnaatedis que les variances et
covariances sont calculées beaucoup plus rapideateapportent néanmoins une
information pertinente sur la texture des imagesean des objets.
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2.6.2.3. Attributs de forme

Ces attributs sont calculés sur base des carditjaas géométriques des segments.
Le tableau 38 présente quelques attributs coudentsrme.

Tableau 38. Formule de calcul d'attributs de formecouramment utilisés

Nom de I'indice Formule

Signification

Length-to-width ratio

I
w

Area n
Length L=JA y
Width A

Border Length n

i=1

Shape Index o= bl
ax~/ A

Border Index 0= bl
2x(l +w)

Rapport entre la longueur et la largeur
du plus petit rectangle encadrant I'objet,
avec

|, la longueur

w, la largeur

Superficie, avec

a , la superficie couverte par le pixel i

Indice de longueur

Indice de largeur

Périmetre de I'objet, avec

€, la longueur du coté i de 'objet

n , le nombre de cotés de 'objet

Indice de forme, calculé comme le
rapport entrébl et le périmétre du carré
de méme superficie que I'objet

Autre indice de forme, calculé comme le
rapport entrebl et le périmétre du
rectangle encadrant I'objet
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2.6.2.4. Autres

L'utilisation d’autres types de « transformationsppliguées aux images ont été
envisagées, notamment des filtres de détectioncdawurs tels que SOBEL et
passe-haut. Le filtre passe-haut a été appliquéesuUbRTHOS DGA et a mené au
calcul d'attributs (moyenne et écart-type) surdegments.

2.6.3. Développement d’'une application informatique pour la
préparation de la base de données « images »

Une application informatique a été développée paumir en appui a la préparation
de la base de données «images ». Elle a été @éétngage VBA dans
I'environnement Excel et fait appel a des outilsgd®processing d’ArcGis et des
geodatabases ESRI.

Cette application travaille a partir d'whapefilede polygones (par exemple des ilots
ou des objets de réeférence), des catalogues deHORTDGA, des ORTHOS
dégradées et des deux scenes SPOT 5.

Les fonctionnalités de cette application sont :

extraire des différentes sources de données, gasndont les limites correspondent
aux polygones dahapefilede base ;

créer les couches correspondant a 'ensemble desamaux retenus ;

calculer, pour chaque polygone, une série de stptes des valeurs des pixels de
I'ensemble des couches et bandes spectrales aeées stocker dans une base de
données afin notamment d’analyser des signatuesgrafes.

La figure 94.1 illustre I'exemple d’'un polygone répentant un ilot de la CNOSW
avec en fond la couche formée des tuiles ORTHOS_ D@®@&ui-ci pouvant se

trouver a cheval sur plusieurs images. Les fig@@2 a 94.6 illustrent différents
exemples de résultats fournis par I'application.

L’application va créer une mosaique des imagestitoast I'llot. Cette mosaique va
étre decoupée selon les limites du polygone deeagfé avec comme résultat une
image composée des mémes canaux qu'au départidets gn dehors des limites du
polygone sont transformés &wo Data(figure 94.2). Ces opérations permettent de
réduire le volume des données a traiter lorsquiénidd de travailler a I'échelle d’'un
flot par exemple. Les figures 94.3, 94.4 et 94ésentent I'llot sélectionné avec en
fond respectivement les images SPOT d’octobreuyitietjet le MNH HEST (issu de
la soustraction du MNT ERRUISSOL au MNS_DGA).
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Parallelement au découpage des images, une sémgadeanaux sont également
créés (voir la liste au tableau 36), par exempeD¥/| en figure 94.6.

No Data

1. 2.
No Data

3 4.

5. 6.

Figures 94.1. Tlot sur fond ORTHOS_DGA, 2. Découpagyde TORTHOS_DGA aux limites de
I'llot, 3. Découpage de la SPOT d’octobre, 4. Décpage de la SPOT de juillet, 5. Découpage du
MNH, 6. Découpage du NDVI

TELEDETECTION SPATIALE DE L’'OCCUPATION DU SOL EN WALLONIE
Rapport final — Septembre 2010 — GRFMN / Unité @é@@atique

140



B Microsoft Access - [R_ORTHO : Table]
Tapez une guestion

i Fichier Edition  Affichage  Insertion  Format  Envegistrements  Outls  Fentre T

AN BN R AR RN RN N TR A = N = E= R
® FOLY_ID [ ZOME_CODE | COUNT | AREA hit WA | RANGE | MEAN 510 | sum

b [ 1 2218697 554574 i 255 255 96.7260 27.0922) 219045000
H 22 1 263507 58768 1 245 244 113.334 16.8075 29864300
H 33 1 256643 721608 33 208 175 113.298 22,5612 32702100
H 44 1 1393019 348255 0 241 241 104,948 202333 146194000
H 55 1 253409 633523 0 251 251 815383 23,6102 20662500
H 66 1 1533405 383351 0 255 255 101,461 24.4019) 155580000

Figure 95. Exemple d'une table résultat du calcul @ statistiques du canal rouge des
ORTHO_DGHA pour quelques flots

Cette application a permis, pour tous les ilotect@&nnés (cf. paragraphe 2.4.3.1 b),
la création des images a I'extension des flotedaiue les ORTHOS DGA a 25cm
et 2.5m de résolution, les deux scénes SPOT buehe MNH et les néocanaux.

TELEDETECTION SPATIALE DE L’'OCCUPATION DU SOL EN WALLONIE
Rapport final — Septembre 2010 — GRFMN / Unité @é@@atique

141



2.7. Analyses thématiques (GRFMN — Unité de
Géomatique)

2.7.1. Introduction

Les analyses thématiques, dont il est question thri&che 7, ont pour objectif

d’évaluer les possibilités de classification autbqee ou semi-automatique relative
a 3 types d’élements présents dans le paysage:rleal territoires agricoles

(correspondant a la classe 2 de la CNOSW), ledsfa@€ milieux semi-naturels

(correspondant a la classe 3 de la CNOSW) et tanetits arborés de type linéaire
(alignements, haies, ...) ou ponctuel (arbres ou ggswl’arbres isolés) non repris
dans la Iégende actuelle de la CNOSW.

La classification au sens de la télédétection spord a la détermination de regles
(statistiques, arithmétiques et logiques) qui ailssant au choix des classes retenues
ainsi qu’au mode de classement (Girard, 2004).regkes de classification peuvent
étre regroupées en deux ensembles: les claswifisatsupervisées et les
classifications non supervisées.

Dans le cadre de cette tache 7, les méthodes g@eisagont de type supervise, c’est-
a-dire basées sur une recherche d’éléments semblaliles éléments connus (objets
de référence). Par souci de cohérence avec la echdéntraitement visant la
cartographie de l'occupation du sol qui passe parstade de segmentation, les
éléments d’entrainement visant I'apprentissagétalilissement de I'algorithme de
classification sont les segments eux-mémes cars&sépar une occupation du sol.
Cette derniere information est obtenue par le eroent de la couche « segments »
avec la couche « vérité terrain » définie au pt#alé&cf. paragraphe 2.4.3.1).

D’un point de vue mise en ceuvre, la tache 7 a @éém en parallele par les deux
équipes. Deux approches statistiques ont été iguésts. L’équipe de I'Unité de
Géomatique a évalué, de maniére exploratoire, (Essipilités offertes par les
techniques d’analyse en composantes principalesadmphe 2.7.3.) L’Unité
GRFMN a quant a elle étudié les potentialités daotion des attributs les plus
discriminants et de classification via une approgbexr arbres de décision
(Classification and Regression Trees) (paragraphd.2.
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2.7.2. Calcul des attributs

2.7.2.1. Terminologie

Pour rappel, les attributs spectraux testés damspleses de classification sont
présentés au tableau 39 (formules, cf. paragragh2)2Chaque canal ou néocanal
est caractérisé par deux valeurs : la moyenneéeart-type calculés sur les pixels
contenus dans les objets.

Pour faciliter la lecture du rapport, les appetla synthétiques des attributs sont
renseignées sur une fiche annexée sous forme hie d¢&@rtonnée « volante » (cette
fiche est également fournie en annexe 1). Notons kgs différents attributs
comportent un suffixe permettant de différenciemiayenne (« _M ») de I'écart-type
(« _Sd »). Par exemple, Ogdvi_M et Ogdvi_Sd cowrdpnt respectivement a la
moyenne et I'écart-type du néocanal GDVI calculémse des ORTHOS DGA.

Tableau 39. Attributs spectraux calculés pour lesdsts de classification (moyenne et écart-type)

Sources de données

orthoDGA SPOT 5 - SPOT5S -
ortho_DGA dégradées octobre 2005 juillet 2006
bandes spectrales R, V, B, NIR, bright R,V,B, IR NIR, R, V, MIR NIR, RV, MIR
bright bright
filtre passe-haut
gdvi gdvi gdvi gdvi
néocanaux gndvi gndvi gndvi gndvi
grvi grvi grvi grvi
ndvi ndvi ndvi ndvi
nir nir nir nir

Les correspondances entre numéros de bandes etelond’onde captée pour les
ORTHOS_ DGA d’une part et les images SPOT 5 d’ap&é, sont renseignées au
tableau 40.

Tableau 40. Correspondance spectrale des bandeslagtho-image et des images SPOT.

ORTHOS_DGA SPOT
Bleu Bande 3
Vert Bande 2 Bande 3
Rouge Bande 1 Bande 2
Proche infrarouge (NIR) Bande 4 Bande 1
Infrarouge moyen (MIR) Bande 4
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Les attributs texturaux calculés sont au nombrb desont basés sur les matrices de
co-occurrence de niveaux de gris (GLCM) : contrastéropie, corrélation, moyenne
et écart-type (cf. tableau 37 pour définition).

Les attributs géomeétriques sont de deux typesptamiers concernent la forme et la
surface des segments en plane@, Border index, Border length, Length, Length-t
width ratio, shape index, Widthcf. tableau 38 pour définition), tandis que les
seconds concernent I'extraction de statistigueslesnde hauteur du sursol obtenue
par comparaison du MNS_DGA et du MNT_ERRUISSOL (HESf. paragraphe
2.3).

2.7.2.2. Mise en ceuvre

a) Attributs spectraux

Une application VBA a été développée dans I'enviemment du tableur Excel afin
d’automatiser le calcul, pour chaque segment ptodaiDefiniens ou Envi Ex, des
attributs spectraux (cf. tableau 39). Celle-ciisgil desgeoprocessinglu logiciel
ArcGIS et stocke les résultats produits dans unse bde données Access.
Préalablement, les ORTHOS DGA dégradées, les imag&3T et les néocanaux
produits a partir de ces images ont di étre réditlbanées a 50 cm afin de
permettre le calcul de ces attributs pour tousolgigts (tailles souvent petites et
formes irrégulieres).

b) Attributs texturaux et de forme

Les attributs de forme et de texture sont calcaléaide du logiciel Definiens 8.1.
Pour poursuivre la comparaison des logiciels, ramams forcé le calcul des attributs
caractérisant les segment&dvi Expar le logiciel Definiens 8.1. Ceci a été réalisé
via une «chessboarding ssegmentation ou intervient comme couche thématigue
shapefiledes objets produits p&mnvi EX.
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2.7.3. Analyse statistique des attributs des segmen  ts (Unité de
Géomatique)

2.7.3.1. Introduction

Ce paragraphe rapporte I'analyse statistique debuds extraits par segment dans le
cadre des taches 5 et 6. Son objectif est de compades interactions entre attributs
et de déterminer les attributs les plus discrimimadans une procédure de
classification des segments afin d’éviter la redom@ qui conduit a surestimer
I'effet de certains facteurs dans la classificaties segments.

Les données de référence qui ont été utilisées ldacadre de cette partie d’étude
sont celles qui étaient disponibles début juin 2@0$st-a-dire les segments produits
sous Definiens et Envi accompagneés des attribidseptés ci-avant ainsi que la
vérité « terrain » sur les 43 ilosstués en zone SPOT produits lors de la premiére
phase de récolte (cf. paragraphe 2.4.3.1b) esésilen phase de segmentation.

2.7.3.2. Analyse et résultats

Les segments produits par Envi et Definiens ontéftéliés séparément. Seuls les
segments dont la vérité terrain est géomeétriquent@nplus certaine ont été
conserveés. Il s'agit de ceux dont le segment esverd a 90-100% par le polygone
vérité terrain auquel il se superpose majoritairm€ertaines variables ont du étre
soumises a une transformation logarithmique emmaite distributions asymétriques.
Les matrices des corrélations et covariances pewdten utilisées pour analyser les

interactions entre variables attributaires des segsn par ACP a la francaise
permettant de choisir la matrice d’inertie a tnaite

La matrice des covariances été exploitée dans un premier test car elle centpte
de l'importance de la variabilité des variablesralque les corrélations égalisent
I'influence des variables combinées. La figure Shire la décroissance de la valeur
propre d’'une composante a la suivante pour legdipres composantes.
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Figure 96. Valeur propre des 10 premiéres composags extraites de la segmentation sous
Definiens et sous Envi

Les associations entre variables attributairesone [gas clairement différentes selon
que les produits de Definiens ou Envi soient ex@toiLa figure 97 montre ces
associations pour Definiens. L'analyse des commiésagur 9 facteurs et des
coordonnées factorielles des variables attribugaiadt ressortir préférentiellement
les variables qui ont de grandes variances, ssiat&ibuts spectraux et dans une
moindre mesure certains attributs texturaux. Unalyae basée sur les variables
standardisées par exploitation est donc nécesgmive mieux comprendre les
associations. Elle constitue le second test eféectu
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Projection des variables sur le plan factoriel ( 1x 2)
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Figure 97. Coordonnées factorielles des variablestabutaires dans I'espace des 4 premieres
composantes obtenues par segmentation sous DEFIERSS exploitant la matrice d’'inertie des

covariances

Le second test exploitant la matrice de corrélatiomet en évidence une matrice de
corrélations singuliére liée a la tres forte redomzk entre variables attributaires. La
diagonalisation est donc basée sur le calcul dedaice inverse généralisée selon

I'aide en ligne du logiciel Statistica 8.0.
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Toujours selon cette aide, cette transformatiorricielle ne devrait théoriquement
pas avoir de conséquences néfastes sur I'extraddiesm composantes et la
signification des associations entre variables, smealle peut produire des
imprécisions dans les calculs, notamment celusdeses factoriels.

Onze composantes ont été extraites du produit dedanentation sous Definiens.
Elles expliquent 95.3 % de la variance. Une rotatie type varimax-normalisée a
été appliquée aux 11 facteurs pour maximiser laga&#ons de chaque variable de
départ vis-a-vis des composantes extraites.

Les communautés obtenues sur le produit de la sdgtien sous Definiens
(Tableau 43) montrent que les variables de variaoncales des attributs spectraux
sont généralement introduites tres tot dans le freodéennent ensuite les moyennes
zonales des attributs spectraux. Suivent les attribe dimension des segments, puis
ceux caractérisant la longueur du périmétre etatetbuts texturaux. Les attributs
décrivant la forme des segments sont généralemématduits dans le modéle en
dernier lieu. Certaines variables ne sont représsrpar le modeéle que tres tard dans
le modele, soit a partir de l'introduction des casgntes 9 a 11. Il s’agit des
variables GLCM_Corre, GLCM_Mean et STD_GDVI.

Les valeurs propres et poids factoriel (ou satonai des attributs aprés rotation sont
reproduits dans le tableau 42. Sur base de ceatgblme bréve discussion de la
signification des facteurs est proposée ci-desdduos. illustration graphique de ces
poids factoriels est présentée aux figures 98 et 99

Les 7 premiers facteurs présentent apres rotati@nvaleur propre tres nettement
supérieure a l'unité, variance correspondant a wi@cdes variables de départ
puisque la matrice des corrélations est utiliséemme matrice d’inertie dans la
procédure. Les facteurs 10 présentent quant a eaxvdleurs proches et méme
inférieures a l'unité.
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Tableau 41. Communautés obtenues par ACP sur la ntate des corrélations entre variables
attributaires de la segmentation sous Definiens

Communautés (segments_definiens.sta)
Extraction : Compos. principales
Rotation : Varimax normalisé

Condition d'inclusion : v6=1

Pour|Pour |Pour |Pour|Pour|Pour |Pour |Pour|Pour|Pour |Pour |R-de
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | ux
Fact | Fact | Fact | Fact | Fact | Fact | Fact | Fact | Fact | Fact | Fact | Multi

Variable eur |eurs|eurs |eurs|eurs eurs|eurs |eurs|eurs | eurs|eurs| ple
Log_Area_pxl 0026 0.027| 0910 0911 0935 0.941 0962 0.984 0990 0.991 0.995 1.000
Log_Border_ind 0030 0.039| 0.050 0.074 0979 0.980 0.982 0.993  0.993 0.993 0.995 0.979
Log_Border_len 0.007 0.008| 0.905 0.905 0.969 0.974 0.989 0.990 0.992 0.993 0.995 1.000
Log GLCM_Contr | 0.002 0002 0044 0.853 0862 0.864 0.868 0.869 0.943 0.957 0.957 0.938
GLCM_Corre 0092 000 0.173 0176 0.184 0.185 0.190 0.209) 0.925 0.930 0.934  0.841
GLCM_Entro 0069 0.075 0.120 0.900 0.932 0.932 0933 0.938 0942 0.943 0.944| 0.900
GLCM_Mean_ 0001 0.001| 0.006 0.240 0.240 0.242 0.243 0.245 0248 0.933 0935 0.564
GLCM_StdDe 0070 0.074| 0078 0.853 0.855 0.857 0.857 0.857 0.881 0.949 0.954  0.930
Log_Length_PxI 0018 0.023| 0.889 0.891 0.898 0.903 0.915 0.992| 0.992 0.992 0.993| 1.000

Log_LengthWidt 0000 0.014| 0027 0.029 0.044 0.044 0045 0.985 0993 0.994 0.996 1.000

Log_Shape_inde | 0.030 0031 0032 0046 00903 0.904 0.906 0.983 0.991 0.991 0.994 1.000

Log_Width_Pxl 0.016 0.016 0.746 0.746 0.746 0.750 0.764 0.980 0.988 0.989 0.992 1.000
MEAN_B1 0.003 0510 0.515 0522 0525 0553 0.914 0915 0.926 0.955 0.955 0.975
STD_B1 0.647 0.682| 0.722 0.722| 0.733| 0.770 0.770| 0.778 0.867| 0.867 0.885 0.925
MEAN_B2 0.006/ 0.410 0.427| 0.430 0.433  0.487| 0.950 0.950 0.957 0.980 0.980 1.000
STD_B2 0.755 0.756 0.764| 0.777 0.782] 0.849| 0.866 0.868 0.948 0.953 0.954 0.978
MEAN_B3 0.018/ 0.570 0.570 0.571 0571 0573 0.960 0.961 0.963 0.963 0.964 0.993
STD_B3 0.906| 0.907| 0.912| 0.937 0.946 0.946 0.947 0.947 0.947 0.955 0.956 0.962
MEAN_B4 0.056 0.078 0.123| 0.124 0.125 0.152 0.958 0.964 0.964 0.976 0.976 1.000
STD B4 0.471, 0.481 0.494| 0505 0510 0510 0.634 0.636 0.767 0.783 0.874 0.897
MEAN_GDVI 0.032/ 0.870 0.878 0.879 0.880 0.887 | 0.942 0.950 0.965 0.968  0.968 1.000
STD_GDVI 0.155 0.235 0.268 0.272/ 0.284  0.285 0.285 0.292/ 0.300 0.302 0.960 0.795
MEAN_GNDVI 0.001, 0.781 0.793| 0.794 0.798  0.921| 0.944 0.945 0.955 0.960 0.964 0.991
STD_GNDVI 0.224| 0.225 0.232| 0.232/ 0.233/ 0.638 0.794 0.795 0.798 0.798 0.908 0.939
MEAN_GRVI 0.002/ 0.172| 0.196 0.197 0.198 0.905 0.935 0.935 0.935 0.935 0.938 0.958
STD_GRVI 0.027, 0.084 0.089 0.089 0.089 0.953 0.966 0.966 0.966 0.967  0.967 0.948
MEAN_HP 0.024| 0.174 0.208 0.219 0.219, 0.236 0.785 0.785 0.793 0.821 0.823 0.781
STD_HP 0.667 0.703| 0.710/ 0.799 0.821 0.823| 0.843 0.845 0.897 0.901  0.904 0.869
MEAN_NDVI 0.022/ 0.891 0.893 0.893 0.893 0.894 0.901 0.903 0.918 0.944 0.954 0.996
STD_NDVI 0.448| 0.485 0.513| 0.518 0525 0528 0.891 0.891 0.902 0.915 0.941 0.979
MEAN_NIR 0.006/ 0.906 0.908 0.910 0.911 0.950 0.971 0.972 0.973 0.978 0.983 0.998
STD_NIR 0.454| 0.527 0.538| 0.543 0.548 0.634 0.889 0.889 0.896 0.904  0.944 0.982
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Tableau 42. Poids factoriels et valeurs propres aps rotation obtenues par ACP sur la matrice
des corrélations entre attributs des segments prodis par Definiens.

Poids Factoriels(Varimax normalisé (segments_definiens.sta)

Extraction : Compos. principales

(Poids marqués >.700000)

Condition d'inclusion : v6=1

Facte | Facte | Facte | Facte | Facte | Facte | Facte | Facte | Facte | Facte | Facte

ur ur ur ur ur ur ur ur ur ur ur

Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Log_Area_pxl -0.161 -0.031 -0.940 -0.036 -0.154 -0.082 -0.143 0.148 0.080 -0.025 -0.064
Log_Border_ind 0.174 0.095| -0.104 0.155/ 0.951 0.018/ 0.053 0.103| -0.010 -0.017| 0.038
Log_Border_len -0.084| -0.022/ -0.947 0.016 0.251 -0.073| -0.123| 0.022| 0.053| -0.025| -0.040
Log_GLCM_Contr 0.048 0.006 0.203 0.900/ 0.093 0.045 0.063 -0.030 -0.273 0.116 -0.004
GLCM_Corre 0.304 0.089 -0.270 -0.056 -0.086 -0.033 -0.071 0.140 0.846 0.070 0.062
GLCM_Entro 0.263 0.077 -0.212 0.883 0.179 -0.018 -0.027| 0.071 0.064 -0.026 0.031
GLCM_Mean_ -0.034 0.014 0.065 0.484 -0.023 0.036 -0.044 -0.040 0.058 0.828 0.040
GLCM_StdDe 0.264 0.068/ 0.063 0.880, 0.050 0.044| -0.004 0.018/ 0.153 0.262| -0.072
Log_Length_PxI -0.135 -0.073 -0.930 -0.049 0.085 -0.069 -0.108 -0.277 0.029 -0.002 -0.028
Log_LengthWidt 0.020 -0.116/ 0.116 -0.043| 0.121 0.006/ 0.040 -0.969| -0.092 0.027/ 0.049
Log_Shape_inde 0.174 0.020| -0.040 0.118/ 0.926, 0.019/ 0.042 -0.287| -0.059 -0.000/ 0.052
Log_Width_Pxl -0.126) 0.023 -0.854 -0.009 -0.016 -0.062 -0.118 0.465 0.090 -0.020 -0.059
MEAN_B1 -0.051 -0.712  -0.070 -0.086 -0.049 -0.169  -0.601| -0.025 -0.108 0.169 0.000
STD_B1 0.804, -0.187 0.199 0.027 0.105 0.192| 0.012| -0.090 0.297 -0.023 0.132
MEAN_B2 -0.080 -0.635 -0.132 -0.052 -0.054 -0.232| -0.680/ 0.001 -0.088 0.149 0.001
STD_B2 0.869 -0.015 0.091 0.113 0.070/ 0.259 0.130 -0.052 0.282 -0.072 0.025
MEAN_B3 -0.133 -0.743 -0.023 -0.024 -0.002 -0.045 -0.623 -0.018 0.048 0.018 0.020
STD_B3 0.952 -0.030/ 0.066 0.161 0.093 -0.015/ 0.018 -0.004/ 0.010 0.090 0.032
MEAN_B4 -0.237 0.148 -0.213 -0.020 -0.036 -0.165 -0.898 0.080 0.015 0.107 0.021
STD_B4 0.686 0.100/ 0.113 0.105 0.071 0.001 0.353 0.033] 0.362 -0.126/ 0.302
MEAN_GDVI -0.179 0915 -0.090 0.038 0.022 0.084 -0.235 0.090 0.121 -0.051 0.024
STD_GDVI 0.394 -0.282| 0.184 -0.059| 0.109 0.027/ -0.015 -0.087| 0.086 0.047/ 0.811
MEAN_GNDVI -0.037, 0.883 0.109 0.040 0.060 0.351 0.152 0.014 0.104 -0.067 -0.065
STD_GNDVI 0.473 0.032] 0.082 0.022] 0.035 0.636/ 0.395 -0.017| 0.054 -0.005 0.332
MEAN_GRVI 0.046 0.413 0.155 0.030 0.013/ 0.841 0.172| -0.013 -0.019 0.010 -0.051
STD_GRVI 0.163 0.240 0.068 0.025 0.007/ 0.929 0.115 0.000 -0.023 0.027 -0.014
MEAN_HP -0.155, -0.387 -0.185 0.105 -0.014 -0.128| -0.741 0.028 0.085 -0.168 0.044
STD_HP 0.817, 0.189 0.085 0.299 0.147  -0.041| 0.143 0.043 -0.228 -0.065 -0.053
MEAN_NDVI 0.148 0.932 -0.041 0.021 0.006 -0.035/ 0.079 0.044 -0.126 0.160 -0.101
STD_NDVI 0.669 0.193 0.166 0.076/ 0.079 0.060 0.602| 0.023 -0.104 0.115 0.161
MEAN_NIR 0.079. 0.949 0.046 0.032] 0.035 0.199 0.144 0.029 -0.027 0.070 -0.075
STD_NIR 0.674 0.271] 0.103. 0.069 0.071 0.293 0.505 0.009 -0.084 0.088 0.199
Var. Expl. 5.287 5571 3.874 2826 2.011 2499 3.730 1416 1.302 0.962 1.001
Prp.Tot 0.165 0.174/ 0.121 0.088 0.063 0.078 0.117 0.044/ 0.041 0.030/ 0.031
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Figure 98. Position des variables attributaires desegments obtenus sous Definiens dans
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I'espace des facteurs obtenus par ACP appliquée a inatrice des corrélations.
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Figure 99. Position des variables attributaires desegments obtenus sous Definiens dans
I'espace des facteurs obtenus par ACP appliquée a imatrice des corrélations. (suite)

Facteur 1

Il s’agit clairement d’'un facteur mesurdatdynamique qui est clairement mise en
évidence par les saturations positives écart-tgpeaux sur B1 a 4, NIR, NDVI et
HP.

Facteur 2

Le facteur 2 semble mesurer l'influence dedgétationsur les signatures spectrales
moyennes zonales. Les saturations positives deemeg zonales sur le GDVI,
GNDVI, NIR et NDVI en attestent.

Les trois autres variables qui sont aussi clairem@ses en évidence par ce facteur
sont les moyennes zonales des bandes B1, B2, B3edosaturations sont négatives.
Ceci montre clairement la redondance de ces vasadiditributaires avec les indices
cités ci-dessus.

Une seule des variables synthétisées par ce fadewait donc suffire dans la
caractérisation des segments. Un des indices seditelde plus adapté et le plus
aisément interprétable.

Facteur 3

Le facteur trois traduit lpetitesse de tailldcorrélation négative) des segments. Il se
caractérise par des saturations négatives desblewiattributaires Length_Pxl,
Area_pxl, Border_len et Width_Pxl. Un seule de easables serait donc suffisante
pour caractériser les segments. La plus évidemtegréter est Area_pxl.

TELEDETECTION SPATIALE DE L’'OCCUPATION DU SOL EN WALLONIE
Rapport final — Septembre 2010 — GRFMN / Unité @é@@atique

152



Facteur 4

Le facteur 3 traduit léexture. Il synthétise les variables attributaires GLCMntrp
GLCM_entro et GLCM_StDe présentant toutes une aatur positive. Il est assez
surprenant que ces variables texturales soienbupges indépendamment des écart-
types zonaux corrélés au facteur 1. Il existe dideex mesures indépendantes de
caractéristiques qui semblent liées, la dynamidula ¢éexture. La seconde mesure
prend certainement mieux en compte les agencempatg®ux alors que la premiere
ne la fait pas du tout.

Facteur 5

Ce facteur synthétise des variabledatene et plus particulierement Bmpacitéet

la régularité de la forme des segments telles que border_ind et shape_ind qu
présentent une saturation positive.

Facteur 6

Les seules variables corrélées positivement avefacteur sont les moyennes et
écart-types zonaux de l'indice de végétation GRUR(Green) et dans une moindre
mesure du GNDVI qui mesurent des caractéristigpestgles de la végétation tout
a fait indépendantes des autres indices de végetsynthétisés par le facteur 2. Un
autre constat concernant le premier de ces indgstsla redondance entre sa
moyenne et son écart-type zonaux due a un effehdlie tres prononcé. Le calcul
d’un coefficient de variation est donc peut-étrstifié.

Facteur 7

De fortes valeurs positives de saturation sonttedéss pour les moyennes zonales
de B4 et HP, alors qu’elles sont négatives pougtest-types zonaux des indices de
végétations NDVI, GNDVI, NIR et de la bande B4. faeteur met en évidence les
fortes intensités présentant de faibles dynamigaes la bande 4 et inversement les
faibles intensités présentant les plus fortes dygaes. Ce cas de figure semble
correspondre a l'influence des segments forestigisterprétation de ce facteur
n'est cependant pas claire !

Facteur 8 (facteur peu significatif sur base deadaur propre)
La variable attributaire morphologique Log_Lengtlaétli mesurantasymétrie et
I'allongement, est corrélée négativement avec ce facteur.

Facteur 9 (facteur peu significatif sur base deadaur propre)
Facteur mesurant la texture indépendamment dessawtariables de texture
synthétisées par le facteur 4 vu la valeur positdle la saturation de
GLCM_Caorrelation. L'interprétation reste cependamibigué.
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Les facteurs 10 et 1bnt une signification trop peu importante et n'gas été
interprétés. lls sont associés généralement a eok sariable de plus faible
variance. Néanmoins, cette variable mesure unectéaigtique indépendante et
complémentaire des autres. Elle peut donc s’avdseriminante dans la procédure
de classification des segments.

La conclusion de cette analyse permet d’orientehtix des variables nécessaires a
la discrimination des segments dans une procedureassification. Les variables
qui garantissant la discrimination sans redondaodeent étre choisies dans chaque
groupe associé a un facteur.

Une analyse discriminante exploitant la véritédiera été envisagée en séparant les
segments en deux groupes : Groupe 1, agricolepapg 2, résineux, feuillus, mixte
R/F.

A la suite de ce travail, nous n'avons pas obtemuégultat probant étant donné le
nombre important d’individus et la signification bigué des classes de la vérité
terrain. Dans celle-ci, on ne trouve que les greupavants : résineux, feuillus,
mixtes f/r, agricole, mise a blanc, autre, videndl semble pas judicieux de réaliser
une analyse discriminante sur base de ces growgast donné qu’il existe
probablement une plus grande variabilité de carnatifues au sein méme du groupe
agricole gu’entre les feuillus et les résineux gample.

2.7.4. Analyse intégrée des attributs et classifica  tion (GRFMN)

2.7.4.1. Méthodologie

a) Arbres de décision

L’algorithme CART («Classification and Regression Tregs(Breimaret al, 1984)

a été utilisé dans le cadre de cette étude afitallié un schéma de classification.
Cet algorithme est basé sur la recherche de paitdichotomiques univariées au
départ des attributs fournis (Brostaux, 2005). Aaqiie noeud de l'arbre, un test
compare la valeur d’'un attribut du segment a ctagsene valeur seuil et, selon le
résultat du test, le segment est soit classé (rtezmdnal ou « feuille »), soit dirigé
vers un autre nceud et ainsi de suite jusqu’a &ssé& (exemple d’'un arbre en figure
100).0On observe que le méme attribut peut apparddns plusieurs noeuds et qu’une
méme classe peut constituer plusieurs « feuill&Sette double possibilité illustre la
flexibilité de la méthode a traiter des donnéesaadge variabilité intra-classe.
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RN
Attr 1 >k1

Aftr 2 >k2

Classe 2 Aftr 1 >k3 Classe 5

Classe 6 Classe 6

Classe 3 Classe 4

Classe 1 Classe 2

Figure 100. Exemple schématique d'un arbre de déaim

Lors de I'élaboration de l'arbre, chaque partit@andidate au statut de nceud — c’est
a dire chaque condition portant sur un attribust-éealuée par l'intermédiaire d’'une
valeur caractérisant son impureté, I'indice de Qufi équation 3). La partition
retenue est celle présentant une réduction maxidiahpureté entre le nceud pere et
ses deux fils.

Equation 3. Indice de Gini du nceud E, avec c : leambre de classes; f la fréquence de la classe
j dans le nceud

Gini(E)=Zc:fj(1— f)

La croissance de 'arbre est contrdlée via la needurtaux d’erreur de classification
a l'intérieur des nceuds ou par un nombre d’indisidunimal par nceud. La classe
attribuée a une feuille est celle dont le maximuimdividus a atteint celle-ci.

Pour diminuer la complexité de I'arbre, celui-cupétre élagué. La phase d’élagage
consiste a extraire au départ d’'un arbre compléteméveloppé, le meilleur sous-
arbre, obtenu par suppression d'une ou plusieuranches choisies par
I'intermédiaire d’une recherche le plus souventristigue.
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L’élagage a dans cette étude été basé sur la nethedolt-complexité minimal
(« minimal cost complexity prunning,>développée par Breiman et al. (1984) pour
I'algorithme CART.

D’un point de vue opérationnel, les arbres de d@ti®nt été construits dans le
logiciel statistiqueopen source< R » via la fonction« rpart » du packagedu méme
nom. L’élagage a été opéré via la fonctioprgne» du mémepackageet s’est basé
sur la minimalisation de l'erreur en resubstitutioalculée via une technique de
validation croisée.

b) Foréts aléatoires

L'algorithmeRandom ForestéBreiman, 2001) est basé sur l'agrégation d'arthees
décision randomisés. Le processus de construcéisraxbres est mis en ceuvre d’'une
facon Iégerement différente par comparaison au CARiTeffet, une randomisation
est opérée a la fois au niveau de I'échantillonpprfantissage et des partitions
internes (c'est-a-dire des conditions sur leshaiis).

Une forét aléatoire peut étre utilisée comme diasseur : l'individu a classer est
propagé dans chaque arbre de la forét et étiqueténetion des régles CART. La
prédiction globale de la forét est donnée par ute \@ la majorité simple des
attributions de classe des arbres individuels.

Dans le cadre de cette étude, cet algorithme rsaépa utilisé en tant que tel pour
classifier chaque segment car cela alourdiraihire de traitement, d’autant plus si
elle est envisagée pour une production a grandelléclen outre, ce classificateur
n’est pas retranscriptible dans un logiciel detéraent d’images tandis qu’un arbre
de décision I'est facilement dans Definigras exemple.

Par contre, les foréts aléatoires ont été utilesguantification de la performance des
différents attributs dans la classification. Eneeffelles permettent d’'évaluer
importance des différents attributs via notammenh indice appelé la
"MeanDecreaseGini" (MDG). Cet indice correspond aadiminution totale en
impureté de nceuds suite a la prise en compte dibua supplémentaire. Cette
diminution est moyennée sur tous les arbres derkt {Liaw and Wiener, 2002).
L'impureté de noeuds est mesurée par l'indice dig(@irequation3).

Apres la classification des attributs par MDG dé&sante, les attributs sélectionnés
sont injectés dans un arbre de décision produitgdgorithme CART.

Ces foréts aléatoires ont été mises en ceuvre ddogitiel statistique « R » via la
fonction«randomForest xlu packagedu méme nom.
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c) Objets d’entrainement et analyse de la qualité

Lors del'établissement des regles de classificatipan set d’ilots dont I'occupation
du sol de référence a été produite en tache 4 atiés®. Ce set de 70 Tlots (22 km?)
— gue nous appellerosgt n°1— représente en superficie environ la moitié dulee

123 lots disponibles dans la zone « SPOT ». Cenipreset d'llots est constitué des
43 Tlots déja utilisés en phase de segmentatioguaals en ont été ajoutés 27 autres.

Le reste des flots (53 pour une superficie total@ 8 km?) — lset n°2—sera utilisé
pour I'évaluation de laqualité de I'entiereté de la chaine de traitementCes

derniers ilots sont completement indépendants deegsus d’élaboration de régles
de segmentation et de classification.

Les superficies des différentes classes d’occupatio sol sont détaillées dans le
tableau 43 pour les deux sets d'lots. On peutiy que la répartition des classes
d’occupation du sol est équivalente entre les 2 detdonnées.

Tableau 43. Répartition des différentes classes ad'oupation du sol dans les sets d'établissement
des regles de classification d’'une part (set n°1) de vérification de la chaine de traitement
d’autre part (set n°2), superficies et pourcentages

Setn®1 Setn® 2
Occupation Surfg(crﬁzt)otale Surface (km2?)  pourcentage| Surface (km?)  pourcentagg
Agricole 39.92 5.9 27 7.21 33
Autre 1.36 0.22 1 0.14 1
Feuillus 45.24 6.98 32 6.55 30
Mixte 7.39 1.16 5 0.96 4
Résineux 39.56 6.12 28 5.63 26
Vide 10.32 1.63 7 1.28 6
Total 143.78 22.01 100 21.77 100

Le nombre de segments par classe et par set ditottuits par les deux logiciels
étudiés est renseigné au tableau 44.

Tableau 44. Nombre de segments produits par set lts pour les deux logiciels étudiés :
Definiens 8.1 et Envi Ex

Setn°1 Setn° 2
Definiens 8.1 Envi Ex Definiens 8.1 Envi Ex

9770 167 349 8 230 246 042

Nous observons, tel que déja mentionné au paragra@3, que le volume de
données a traiter est considérablement plus éleweEnvi que pour Definiens.
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Lors de I'établissement des arbres de décisiois-tjgarts des segments du set n°1
est sélectionné aléatoirement et est utilisé petuirsa la construction de I'arbre de
classification. Le quart restant est réservé pawaateriser la classification produite
via une matrice de confusion et notamment la valeutoverall accuracy(Lillesand

et al, 2008). Afin d’entrainer le logiciel avec des dbjeeprésentatifs de la réalite,
les objets d’entrainement ont été limités aux segsnayant 85% et plus de leur
superficie sur la méme occupation su sol.

Ensuite quand un arbre de décision est choisiu&ditgq globale de I'ensemble du
processus de segmentation/classification est évaluwéles ilots du set n°2.

2.7.4.2. Résultats et discussion

a) Introduction

Les méthodes d’arbres de décision et de forétsoalésa utilisées dans le cadre de
cette étude ont un aspect empirique qu’il convaminoter. En effet, on ne produit
pas « I'arbre » de décision parfait menant a ldlenge classification. Ces méthodes
font intervenir des échantillons d’apprentissagesatt donc tributaires notamment
de leur choix.

b) Definiens
Flow chart

Le flow charten figure 101 illustre la succession d’étapesest différents tests
réalisés sur le set de données issus de Definiens.
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"

terrain L 2y
= Segments , 85% . Forét aléatoire )
2 .
E purs et 5>100m @s les aft—rll_nits/ //______K\\
T

Segments — o
Definiens Classement CART succ955|f5)
selon MDG précision -

ol T - \
" Forét aléatoire ( Forét aleatmre\ Forét aléatoire Choix d'un Choix d'un

ts attributs sauf ts attributs sauf ts attributs sauf a CART avec CART avec
\&T 7 SPOT 07/2006 SPOT 1072005 | 8 attributs 11 attributs
e \R \\_ﬁ e
Classement Classement Classement
selon MDG selon MDG selon MDG

Jr— /J e “A -(I-l_t;atlon C;UE\
QART success\fﬁ CART Suoc@ KL\RT successws) lf Appllcatlon du N\ ( CPATQT i 2

. CARTsurlesetn’2 |
— " _testa ~ ~-_TESTB__~

Choix d'un Choix d’'un Choix d’un
CART CART CART

APP"CatIOH du™ d Appllcatlon du N/ " Application dah‘\\
CART surle setn 2 .CART surle setn”2/', CART surle setn”2/
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s

Figure 101.Flow chart des tests de classification réalisés a partir dessultats de segmentation
de Definiens

avec : MDG : Mean Decrease Gini

Forét aléatoire

Une forét aléatoire a été réalisée sur tous lesiepty produits par Definiens sur le
set dlots n°1. Celle-ci a permis de caractéri§prportance des attributs selon la
« Mean Decrease Gini » (MDG) (cf. paragraphe bPs kaleurs de ce parameétre
pour les attributs testés sont renseignées alaiaidle.
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Tableau 45. Mean Decrease Gini pour les attributstédiés, classement selon la MDG
décroissante

Attribut MDG Attribut MDG Attribut MDG
S7b3_ M 329.09 GLCM_Contr 51.97 Odb3_sd 27.72
S7b4_M 281.18 Odgndvi_M 51.91 Ohp_M 27.50
S7b2_M 261.81 Odgrvi_M 47 .86 S7b3_Sd 26.39
S7gndvi_M 226 .11 S10ndvi_M 47 62 Area_Px| 26.38
S10b3_M 211.65 S10gndvi_M 47 45 S7b2_Sd 25.94
S7nir_M 201.23 GLCM_StdDe 45 57 Ob3_M 25.10
S7ndvi_M 192.33 Ogrvi_M 4479 Odgndvi_sd 24.27
S10b4_M 188.71 S10nir_M 42 46 Length_Px| 23.68
Hest_M 186.32 GLCM_Entro 42 .40 Width_PxI 23.21
Ohp_5d 167.90 Ob4 M 4174 GLCM_Corre 21.86
S7gdvi_M 159.09 Odbl_M 41.68 LengthWidt 2151
S10b2_M 151.92 Ondvi_M 41.14 Odnir_sd 20.86
S7b1_M 111.62 Odgdvi_Sd 40.77 S10b4_sd 20.57
Ob4_sd 100.33 Odb2_M 40.59 Border_len 20.31
S10b1_M 88.21 Ogdvi_sd 40.15 Odndvi_sSd 19.64
Odb4_sd 78.44 Odnir_M 40.13 S7b4_Sd 19.53
S7grvi_M 7215 Odb3_M 39.27 S7gdvi_Sd 18.97
Odbr_sd 7126 Odndvi_M 38.34 S7gndvi_sd 18.74
Odb2_sd 66.82 Onir_sSd 37.28 S7nir_Sd 17.87
Obr_sd 65.25 Ogrvi_Sd 35.97 S7b1_Sd 17.85
Odgdvi_M 64.27 Obr_M 35.10 Shape_inde 17.40
Odb1_sd 63.92 S7grvi_Sd 35.01 Border_ind 17.03
Odbr_M 59.32 Onir_M 33.30 S7ndvi_Sd 16.90
Odb4_M 59.29 S10grvi_M 33.04 S10b3_sd 16.46
Ob2_sd 58.77 Ob1_M 33.00 S10b2_sd 15.69
Ogdvi_M 56.24 Ob2_M 32.64 S10gdvi_sd 14.27
S10gdvi_M 55.46 Ogndvi_M 31.52 S10b1_sd 13.65
Hest_sd 54.27 Odgrvi_sd 29 .43 S$10ndvi_sd 13.49
Ob3_sd 52.61 GLCM_Mean_ 28.97 S10grvi_Sd 13.21
Ondvi_sd 52.17 Ob1_sd 28.50 S10nir_Sd 12.85
Ogndvi_sd 28.22 S10gndvi_sd 12.44

On remarque que les attributs des images SPOT ewotupajoritairement les 15
premieres places avec Hest_ M (moyenne de la caletmauteur HEST, MNH voir
paragraphe 2.3.1.5) et le filtre passe-haut apglajix ORTHOS DGA.
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CART

Suite a la caractérisation par une forét aléat@d’ importance de chaque attribut
selon la MDG associée, nous avons geneére, avecd&s%onnées du set d'ilots n°1,
une succession d’arbres via la méthode CART, cbsesrintégrant un attribut
supplémentaire a chaque lancement (les attribuasit éinjectés dans I'ordre
décroissant de MDG). Pour chaque arbre, un indeeuhlité est calculé sous la
forme de lbverall accuracy(précision globale) extraite d’'une matrice de osidn
produite sur le quart du jeu de données restarite démarche visait a produire un

arbre présentant un rapport temps de calcul / gigérintéressant dans une optique
de production a grande échelle.

La procédure détaillée construite dans le logRielst la suivante :
- connexion a la base de données résultats ;

- chargement de la table d’attributs produite pantéisection (geoprocessing)
des segments avec la veérité terrain (sur le skitsin°l). Cette table a été
préalablement limitée aux objets ayant plus de &e2deur surface sur la
méme occupation du sol et dont la superficie eptseure a 100 m2. Le
nombre de segments/classe provenant de cettedsblerésenté au tableau
46.

Tableau 46. Nombres de segments d'apprentissage paasse (85% de pureté d'occupation du
sol, superficie>100m?)

Occupation n segments
Agricole 1403
Autre 245
Feuillus 4532
Mixte 669
Résineux 1094
Vide 545

- constitution aléatoire d’'un set de données contetemméme nombre de
segments par classe d’occupation du sol (limitadi@#45 segments, qui est le
nombre de segments de la classe « Autre », cédal#6) ;

- splitdu set de données en %, ¥ (toujours en respetgalite du nombre de
segments par classe);
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- importation de la table produite lors de la for&asoire décrite ci-dessus
fournissant notamment la valeur de la MDG pour deagjtribut. Classement
de ceux-ci par MDG décroissante ;

- boucle sur le nombre d’attributs disponibles aveadpction d’'un CART sur
base du set contenant % des données d'apprentissiagage du CART,
tracé et export de celui-ci, prédiction sur le dmrds du set de données,
export de la matrice de confusion de celui-ci (ametamment bverall
accuracy

La figure 102 présente I'évolution deoVerall accuracyen fonction du nombre
d’attributs insérés dans le CART. La successiota&s décritesupraa été répétée
cinq fois, menant a I'établissement des 5 courleds digure 102.

0.78

0.76 A

0.74 A

I e e
ol AV

RS-
! |4 L

précision globale

0.62

0.6 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

n attributs
‘—0— essail —#— essai2 essai3 essai4 —*—essai5 ‘

Figure 102. Evolution de la précision globaleoyerall accuracy en fonction du nombre
d’attributs insérés dans le CART, différents essais

On peut voir que le processus présente une comigoai@atoire (courbes différentes
d’'un essai a l'autre). En effet, I'arbre produitetrésultat affiché dépendent des sets
d’objets aléatoirement sélectionnés d’'une part jeatrainement de I'arbre, d’autre
part pour I'évaluation de celui-ci. Il est a notpre le nombre d’attributs finalement
retenus dans le CART n’est pas égal a celui injéatéeffet, I'élaboration du CART
en elle-méme ne retient qu'une partie des attrjbuertains pouvant ensuite
disparaitre avec le(s) nceud(s) associé(s) lore@pé d'élagage.
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Tests

Nous avons décidé de tester sur le set d’flots dé@x CART sélectionnés sur base
de la précision globale obtenue (cf. figure 1023s @sts seront appelés « test A » et
« test B ».

Pour le CART du test A, 8 attributs sont retenu$saue du processus (cf. tableau
47). La figure 103 présente l'architecture de [lfarlproduit pour ce méme test.
Notons que par convention d’illustration, les objeepondant a la condition
définissant le nceud sont dirigés vers la partielgaale I'arbre.

Tableau 47. Attributs utilisés dans le CART du tesiA

Attributs utilisés

S7b3_M
Obr_Sd
S10bl_M
Ohp_Sd
S10b3_M
S7b4 M
S7gdvi_M
Odgdvi_M

La premiére grande distinction créant une partiechga et une partie droite dans
I'arbre s’opére avec la moyenne de la bande 3 \\@&tl'image SPOT de juillet
2006. Celle-ci sépare les classes arborées — HuUSewi « Résineux », « Mixte » —
des autres : « Agricole », « Autre » et « Vide fagse en forét mais ayant une
végeétation non arborée pour la plupart des exemples autres nceuds operent leur
séparation dichotomique sur base d'attributs umitpré spectraux sur base des
ORTHOS_DGA, SPOT 5 d’octobre 2005 et de juillet@00
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S7b3_M>=634

Obr_Sd==122

S7gdvi_M== 291

AUTRE |

' AGRICOLE | Ohp_Sd=336

FEUILLUS

AGRICOLE S10b3_Me= 1003

FEUILLUS

AUTRE VIDE

S7b4_M>=926

Odgdyi== 77.78

. RESINEUX

MIXTE |

Figure 103. Architecture de I'arbre CART utilisé dans le test A
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Ondvi_M<-0.0058

'AUTRE| @

Obd_Sd=12.67

S7b4_M>=926

STgdvi_M== 291
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Figure 104. Architecture de I'arbre CART utilisé dans le test B
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Pour le CART qui sera utilisé dans le test B (Fegif4), seuls 11 attributs de 43
présélectionnés sont finalement utilisés (cf. tzblé8).

Tableau 48. Attributs utilisés dans le CART du tesB

Attributs utilisés

S7b3_M
Ondvi_M
S10b3_M
Ob4_Sd
S7b4_M
S10b4 M
Ob3_Sd
S7gdvi M
Odgndvi_M
Odgnvi_M
Hest M

La premiere grande distinction s’opére de nouvest é&a moyenne de la bande 3

(Vert) de limage SPOT de juillet 2006. Celle-cipaée les classes arborées des
autres. Les autres nceuds opérent leur séparatibotdinique sur base d’attributs

spectraux et de Hest_M.

Pratiquement, la procédure mise en coeuvre pour et tglobal
(segmentation+classification) réalisé sur le skt n°2 est la suivante :

- production des segments dans Definiestsile parameterl25,shape: 0.3 et
compactness1.0)

- calcul des attributs sur ces segments (cf. paragray.2)

- intersection (geoprocessing) des segments avec@rig vterrain> table
d’attributs stockée dans une base de données

- depuis le logiciel R, connexion cette base de desné

- chargement de la table d’attributs produite pantéisection (geoprocessing)
des segments avec la vérité terrain (sur le sletsifi°2).

- importation de I'objet CART sélectionné

- prédiction sur chaque objet (issu de I'intersecties segments et de la vérité
terrain) et export de celle-ci sous forme de table

TELEDETECTION SPATIALE DE L’'OCCUPATION DU SOL EN WALLONIE
Rapport final — Septembre 2010 — GRFMN / Unité @é@@atique

166



m-dH o m<
ZH> P om-H

La table produite par le logiciel R, contenantdsultat de la classification est ensuite
jointe avec celle de la base de données qui cdritieformation « vérité terrain »
pour chaque segment. Une matrice de confusioroestrtite sur base d’'une analyse
croisée des deux informations (préediction et vatéderrain).

Ces matrices de confusion produites suite aux tAstt B sont illustrées aux
tableaux suivants.

Tableau 49. Matrice de confusion construite sur basdu test A, précisions globale, du
producteur et de l'utilisateur

CLASSIFICATION
Surface (ha) AGRICOLE ~AUTRE  FEUILLUS MIXTE RESINEUX  VIDE Tota  Précision du
producteur
+ AGRICOLE 672 32 2 1 2 12 721 0.93
Ve AUTRE 3 9 0 0 0 1 14 0.64
€ R FEUILLUS 26 14 326 232 35 21 655 0.50
': R MIXTE 2 1 38 1 40 4 97 0.12
T A RESINEUX 2 2 1 15 518 16 563 0.92
eI VIDE 38 12 1 3 7 57 128 0.45
N Total 743 70 388 263 602 112 2178
précision de
" 0.90 0.13 0.84 0.04 0.86 0.51 0.73
|'utilisateur
Tableau 50. Matrice de confusion construite sur basdu test B, précisions globale, du
producteur et de I'utilisateur
CLASSIFICATION
Surface (ha) AGRICOLE ~ AUTRE  FEUILLUS MIXTE RESINEUX  VIDE Total  Précision du
producteur
AGRICOLE 644 51 1 3 2 20 721 0.89
AUTRE 2 10 0 0 0 1 14 0.72
FEUILLUS 27 18 469 91 35 14 655 0.72
MIXTE 2 2 37 14 40 2 97 0.14
RESINEUX 3 9 7 20 518 5 563 0.92
VIDE 12 16 9 18 7 66 128 0.51
Total 690 105 524 147 602 110 2178
précision de | o3 0.10 0.90 0.10 0.86 0.60 0.79
|'utilisateur

Les résultats obtenus pour les tests A et B sestdimilaires. Le test B, utilisant 3
attributs de plus, donne des résultats sensiblemmeilleurs pour la précision
« utilisateur » (= % de surface classée en clastequi appartient réellement a cette
classe x) mais aussi pour celle du producteur (€%sutface d’'une classe prédite
correctement). En effet, la précision du producteles classes « Autre » et
« Feuillus » sont augmentées.

Ce double test démontre qu’en multipliant les esddifférents CART), des
améliorations peuvent étre apportées tout en gasant une certaine stabilité des
résultats.
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En ce qui concerne le test B, on constate que Hasdgs classes : « Agricole »,

« Feuillus » et « Résineux » présentent de bonr&gsjons : respectivement 0.93,

0.90 et 0.86 en précision « utilisateur », et 0@BY32 et 0.92 en ce qui concerne la
précision « producteur ». La précision globale pmas trois classes est de 0.90 pour
I'utilisateur et de 0.84 pour le producteur. Ce signifie que pour ces trois classes,
84% de superficie référencée comme appartenanina kie ces classes a été bien
classée et que 90 % de ce que l'utilisateur vqpaegitre comme appartenant a l'une
de ces classes est bien « étiqueté ».

On observe de la confusion entre la classe « Autretsla classe « Agricole ». La
classe « Autre » a été utilisée principalement g@uwer le cas de parcelles a vocation
agricole, mais comportant du bati. Il s’agit doriocdupations mixtes. Le taux de
confusion élevé avec la classe « agriculture »ptigie en partie par le fait que la
procédure de segmentation parvient a créer audsaijet réputés « autres » (via la
photo-interprétation) des segments que la procédeirgassification va ranger dans
la classe « Agricole », ce qui en soit n’est pas confusion (cf. figure 105). Cette
confusion serait également due a I'hétérogénéitta adasse « Autre » qui contient
en plus de batiments, des parcelles recouvertesigmisurfaces herbeuses et des
espaces arborés (cf. figure 106). Cette derniemsidération explique également la
confusion survenant entre les classes « AutrecoFeuillus». La définition méme de
la classe « Autre » a créé de la confusion et notamb la difficulté d’identifier des
cordons arborés en zone agricole.
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Figure 105. En «transparence » et dans les limitede lilot traité, classe « Autre ». En
transparence également, bordure noire et étiqueténebleu, le résultat de classification du test B.
Exemple de confusion "Agricole" - "Autre" : segment classé en Agricole alors que la « vérité
terrain » le classe en « Autre ».

Figure 106. Vérité de terrain, hétérogénéité de lalasse "Autre" affichée en « transparence »,
limites noires : limites de I'flot
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On observe également une difficulté importanteagsgr correctement les objets de
la classe « Mixte ». Cette difficulté est inhéreatia difficulté méme de définir cette
classe sur le terrain et la grande ressemblancefadéts mixtes avec les foréts
feuillues. En effet, les foréts définies comme mixtsont souvent des foréts
majoritairement feuillues avec quelques 1lots deslrésineux. Ce n’est donc pas un
hasard si c’est avec la classe « Feuillus » qaernéusion est la plus grande. On peut
méme trouver certains cas ou le processus de s¢gfinarest parvenu a extraire ces
flots résineux, alors que l'opérateur en chargelade/érité terrain avait défini
I'ensemble comme peuplement « mixte ». La figur@ llllistre cette difficulté. Le
grand polygone transparent (ou on voit I'ortho-imag été classé en « Mixte » par
I'opérateur car il comprend a la fois des zonedllfms et résineuses. Surimposées
en jaune et étiquetées, les limites et classes @euche « prédiction, test B». On
peut observer que le polygone central (limites fyamprend en effet une majorité
de résineux. On pourrait dire que le classement l®idCART est donc aussi
représentatif que la vérité- terrain tout en étapertorié comme faux dans I'analyse.
On observe également qu'une partie de ce grandypoéy est classée par le CART
en mixte mais également en feuillus. La partieustige « Vide » a gauche, est une
partie que le logiciel a bien délimitée et classdars qu’elle a été intégrée a
I'occupation « mixte » lors de la phase de digstation.

Figure 107. Exemples de confusions "mixte" - " résieux" ou "mixte"- "vide" qui se révelent
étre en partie correctes. Polygone classé en « maxt dans la vérité terrain, limites du
classement prédit en jaune, étiqueté.
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De méme, dans le haut de I'image, un polygone €lassvide est en réalité constitué
d’'une jeune plantation. Il s’agit d’'un autre exempu le résultat fourni par

I'algorithme présente une certaine pertinence, salgw’il est catalogué comme

« faux » dans la matrice de confusion.

Ces dernieres considérations illustrent tres biandifficulté existant dans la
définition des classes « Vvérité terrain » (quiltEars, ne sont pas toujours « vraies »
puisque établies par photointerprétation).

La classe « Vide », regroupant les zones de végethasse et de sol nu en zone
forestiere, présente eégalement des résultats qeeejgeu mitigés, inhérents a la tres
grande variabilité interne a cette classe : coupdsanc, gagnages, trés jeunes
plantations, ....

Le remplacement de la couche « vérité terrain weisbune digitalisation, par une
photo-interprétation des segments (dans le casadeomstruction des arbres de
classification), voire d’'une photo-interprétatioarpoint devrait permettre de lever
certaines ambiguités dans [I'évaluation de la p@tisassociée aux classes
hétérogenes telles que « Autre » et « Forét mixte »

Une autre piste qui mérite d’étre approfondie &sehlisation de traitements de post-
classification. Ceux-ci se baseraient sur les imrlattopologiques entre objets et
permettraient d’éliminer certaines confusions agebde regles de voisinage.

Influence des attributs SPOT

Afin d’évaluer I'importance des images SPOT danpdeormance du processus de
classification, des tests supplémentaires, baptesizectivement C, D et E, ont été
réalisés selon le méme schéma que pour les test88ADans ces tests, les attributs
issus des 2 images SPOT (C), de I'image SPOT dletj@2006 (D) ou de l'image
SPOT de novembre 2005 (E) ont été retirés du jelbdaées.

Les tables reprenant la classification des attsilseion la MDG sont présentées en
annexe 2.

Sur base de ces classements et de la méme mane&mécédemment, des CART
ont successivement été construits en injectantudegn plus d’attributs. L'évolution

de la précision globale obtenue en fonction du mentbattributs injectés dans le
CART est illustrée aux figures suivantes (Figuré8 Jour les CART sans aucun
attribut SPOT, figure 109, pour les CART sans lisbats dérivés de la SPOT de
juillet 2006 et figure 110, sans les attributs ¥éside la SPOT d’octobre 2005).
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Figure 108. Evolution de la précision globale (ovetl accuracy) en fonction du nombre
d’attributs insérés dans le CART (forét aléatoire ans les attributs SPOT), différents essais
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Figure 109. Evolution de la précision globale (ovetl accuracy) en fonction du nombre
d’attributs insérés dans le CART (forét aléatoire ans les attributs SPOT 07/2006), différents
essais
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Figure 110. Evolution de la précision globale (ovetl accuracy) en fonction du nombre
d’attributs insérés dans le CART (forét aléatoire ans les attributs SPOT octobre 2005),
différents essais

On observe une diminution de qualité lorsque tegsattributs SPOT sont retirés du
jeu de données (précision globale majoritairemenés entre 0.6 et 0.7 contre 0.66 a
0.76 pour les CART ou tous les attributs peuvetgruenir cf. figure 102). Les tests D

et E, ou une seule image SPOT est retirée du jedodaees, semblent donner de

précision similaires a celles obtenues pour les teset B issus des CART associés a
la figure 102.

Les arbres de décision associés aux tests C, D& Eont présentés aux figures 111 a
113.

Les attributs intervenant dans ces trois CART sem$eignés au tableau 51.

Tableau 51. Attributs utilisés dans les CART des &s, de gauche a droite, C, D et E

Attributs - Test C Attributs - Test D Attributs - Test E
Hest M S10b3_M S7b3_M
Ohp_Sd Odbr_Sd Ondvi_M

Ogdvi_M S10b4_M Ohp_Sd
Odbr_Sd Hest M Odgdvi_Sd
Odgrvi_M Odbr_M S7b2_M
Odgdvi M Ohp_Sd S7b4_M
Odbr_M S10b2_M Odgdvi M
Ogrvi_M Odgndvi_M GLCM_Contr
Area_Pxl Odbl M Odbr_Sd

GLCM_StdDe_ Odbl Sd

Odbl_Sd
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Ohp_Sd<39.57

Odgdvi_M>=79.01

Ogdyi h=-53
Odbr_Sd==1032 )

Odgr_M<0 98 )

AUTRE | MIXTE

| AGRICOLE |

FEUILLUS | Brea Pxl_M<21.10%

GLCM_StdDe<33 3
Odb1_Sd»=7.02 )

| FEUILLUS | VIDE |

AUTRE

VIDE |

MIXTE |

Odgdvi_M== 50.03

]

Odbr_M== 1121

grvi_M<101JRESINEUX

RESINEUX AUTRE  FEUILLUS |

Figure 111. Architecture de I'arbre CART utilisé dans le test C
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Odbr_Sd==11.78

'AUTRE|| AGRICOLE Hest_M»=39 49

Ohp_Sd=1105 VIDE

Odb1_M==87 .91

FEUILLUS

FEUILLUS | MIXTE

510b4_M=>=4359

Odbr_M== 1186

VIDE ||RESINEUX

Figure 112. Architecture de I'arbre CART utilisé dans le test D
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Ondvi_M<-0.001 S7b4_M==86.18

Odgdvi_M== 80 96

AUTRE Ohp_Sd=3842
Odgdvi_ Sd==193

"AUTRE|
(Gio2_e=o0 72)_VIDE |

AGRICOLE | MIXTE | FEUILLUS | MIXTE

'RESINEUX

STh3_M<588

Odbr_Sd==8.38

' AGRICOLE | | FEUILLUS
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Figure 113. Architecture de I'arbre CART utilisé dans le test E
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A la figure 111, correspondant au test C, on oleseue I'arborescence fournit de
nouveau une premiere grande séparation entre dssed arborées a droite et les
classes non arborées (« Agricole », « Autre »\étle ») a gauche. Cette dichotomie
est basée sur I'attribut Hest_M qui remplace libttr basé sur la bande 3 de Spot
(juillet 2006) dans les arbres précédents. Lesaudttributs intervenant sont basés
sur les bandesright ethigh passainsi que sur des indices de végétation assod#s a
couche ortho_DGA. Un indice de «taille » fait sapparition (Area_Pxl), ainsi
gu’un indice de texture sous la forme de GLCM_StdDe

Dans le cas du test D (retrait des attributs dede SPOT de juillet 2006), on
constate que c’est lattribut S10b3_M (moyenne aldodnde 3 de limage SPOT
d’octobre 2005) qui occupe le premier nceud de rféarthe décision. De méme,
lorsque les attributs de I'image SPOT d’octobre 280nt enleves, c’est I'attribut
S7b3_M (moyenne de la bande 3 de limage SPOT illetj2006) qui sert de
premiere distinction entre éléments arborés etal@ses. Le nombre d’attributs
utilisés reste similaire aux deux premiers tedt$,:9 et 10 respectivement pour les
tests C, D et E.

Les matrices de confusion qui découlent de ces &t illustrées aux tableaux
suivants.

Tableau 52. Matrice de confusion construite sur basdu test C, précisions globale, du
producteur et de I'utilisateur

CLASSIFICATION

Surface (ha)  AGRICOLE ~ AUTRE  FEUILLUS  MIXTE RESINEUX  VIDE Totq  Précision du

producteur
AGRICOLE 619 20 3 10 5 54 721 0.86
AUTRE 1 9 0 2 0 2 14 0.61
FEUILLUS 19 5 527 40 34 30 655 0.80
MIXTE 1 1 42 1 37 5 97 0.12
RESINEUX 0 1 34 40 448 30 563 0.80
VIDE 16 22 8 7 8 68 128 0.53

Total 657 66 624 11 531 189 2178

précision de 0.94 0.13 0.85 0.10 0.84 0.36 0.77

I'utilisateur
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Tableau 53. Matrice de confusion construite sur basdu test D, précisions globale, du
producteur et de I'utilisateur

CLASSIFICATION
Surface (ha) ~ AGRICOLE ~ AUTRE  FEUILLUS ~ MIXTE RESINEUX  VIDE Total ~ Précision du
producteur
+  AGRICOLE 673 13 7 4 3 21 721 0.93
E AUTRE 4 8 0 0 0 1 14 0.56
R FEUILLUS 56 13 457 80 22 27 655 0.70
R MIXTE 3 o 38 21 30 5 97 0.21
A RESINEUX 3 1 21 46 473 19 563 0.84
D VIDE 46 2 10 5 8 58 128 0.45
X Total 784 38 533 156 536 131 2178
pretfl'suon de 0.86 0.21 0.86 0.13 0.88 0.44 0.78
I'utilisateur
Tableau 54. Matrice de confusion construite sur basdu test E, précisions globale, du
producteur et de I'utilisateur
CLASSIFICATION
oroion d
Surface (ha) ~ AGRICOLE ~ AUTRE  FEUILLUS ~ MIXTE RESINEUX  VIDE Total  Procsoncu
producteur
+  AGRICOLE 649 16 1 3 1 51 721 0.90
E AUTRE 3 8 0 0 0 3 14 0.57
R FEUILLUS 19 5 466 88 21 56 655 0.71
R MIXTE 2 1 38 14 31 1 97 0.15
A RESINEUX 0 1 16 31 484 31 563 0.86
. VIDE 17 7 7 8 5 86 128 0.67
X Totdl 689 38 527 144 542 238 2178
précision de 0.94 0.22 0.88 0.10 0.89 0.36 0.78
I'utilisateur

En termes de précision globale, on obtient desuvaliees légerement inférieures aux
résultats du test B (prenant en compte des atsritbeitoutes les sources de données) :
0.77 pour le test C, 0.78 pour les tests D et Erednh79 pour le test B.

En termes de précisions globales liees aux trassels majeures (« Agricole »,
«Feuillus» et «Résineux») on obtient les résufiedsentés au tableau 55.

Tableau 55. Précisions globales de I'utilisateur etu producteur pour les
classes («Agricole», «Feuillus» et «Résineux»), qoamaison des tests B a

D
précision de précision du
I'utilisateur producteur
Test B 0.90 0.84
Test C 0.88 0.82
Test D 0.86 0.83
Test E 0.91 0.82

Le test B donne des résultats tres légerement isupgren ce qui concerne la
précision du producteur et est presque en téteeequc concerne la précision de
I'utilisateur.
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Suite a cette analyse, on peut noter que les aésudbtenus en enlevant tous les
attributs SPOT sont tres légerement inférieurseatidui utilise les 2 images SPOT
(test B). Les tests D et E qui enlevent les attahdiune image SPOT n’ont pas

montré de diminution des performances dans la gordtion des classes telle qu'elle
est définie actuellement. En termes de précisiofiutiéisateur, on note cependant

une confusion beaucoup plus importante entre lesupations « Agricole »,

« Feuillus » et « Vide » dans le cas du test Dfeegsion de I'image SPOT de juillet

2006).

On peut également noter le remplacement, dans Uel poacipal de séparation entre
les classes arborées et les autres, de I'attribud la bande 3 de I'une ou l'autre
SPOT par la couche de hauteur Hest.

c) Envi Ex

De la méme maniere que pour les segments issuefil@dds, une forét aléatoire a
été générée sur base des segments dont I'occuphktisal était a plus de 85% pure
et dont la superficie dépassait 5m2 (notons qu’Enténdance a créer de trés petits
segments dans certaines configurations de I'imagm)tefois, il a été impossible de
générer cette forét sur I'entiereté des objetssighi I'intersection entre la couche
segments et la couche « vérité terrain » (cf. table6). En effet, la capacité de la
machine de travail utiliséea été dépassée. Pour pouvoir arriver & un résilliat
fallu diviser le jeu de données par 10, tout ennayan temps de travail
considérablement supérieur au traitement des denbBéfiniens sur 100% de la
méme zone.

Tableau 56. Nombres de segments d'apprentissage paasse (85% de pureté d'occupation du
sol, superficie>5m2)

Occupation n de segments

Agricole 9970
Autre 2499

Feuillus 35 558
Mixte 5960

Résineux 58 284
Vide 3574
Total 115 845

Les mémes étapes que décrites precédemment pomieDsfont été conduites sur
base du tableau de classement des attributs obtenles forét aléatoire. Un test (F)
a été conduit sur base d’'un CART dont la précigiobale était la meilleure.

! Machine utilisée : Intel Dual Core 2.13 GHz, 3 GbRAM
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Toutefois, la production de la matrice de confusaamis en lumiére la disparition de
certaines classes ayant été trop désavantagéeke pegs grand désequilibre du
nombre de segment produit par classe. Celle-g@résentée au tableau 57.

Tableau 57. Matrice de confusion construite sur basdu test F

CLASSIFICATION

Surface (ha) AGRICOLE FEUILLUS RESINEUX Total

VT AGRICOLE 602 93 26 721
EE AUTRE 8 2 3 14
E_— FEUILLUS 31 574 50 655
R N MIXTE 5 44 47 97
T A RESINEUX 3 79 481 563
E I VIDE 17 56 55 128
Total 666 849 663 2178

Pour remédier a ce phénoméne, une forét aléatoét® ayénérée sur un nombre
constant de segments par classe (2488, classanimit Autre »). Celui-ci a permis
de caractériser les différents attributs par la M@f>annexe 3).

Une succession de CART a été produite de la ménmmeeéngaque précédemment.
L’évolution des précisions globales est illustrédigure 114.

précision globale

- =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n attributs

‘ —+—essail —#—essai2 essai3 essai4 ‘

Figure 114. Evolution de la précision globale (ovetl accuracy) en fonction du nombre
d'attributs insérés dans le CART, différents essais
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Le test (G) de classification sur les ilots durs& a été opéré avec un CART parmi
ceux associés aux courbes en figure 114. En efdti-ci semble donner des
résultats acceptables en termes de nombre de segoiEsseés.

Apres application de cet arbre au set n°2, la c&ttie confusion est extraite (cf.
tableau 58).

Tableau 58. Matrice de confusion construite sur basdu test G, précisions du producteur et du

consommateur
CLASSIFICATION
por——
Surface (ha)  AGRICOLE AUTRE FEUILLUS  MIXTE RESINEUX  VIDE Total ~ Precistondu
producteur
AGRICOLE 342 291 0.000 16 72 721 0.47
AUTRE 2 9 0.000 1 3 14 0.65
FEUILLUS 19 16 0.011 0 25 594 655 0.00
MIXTE 1 9 0.000 0 29 58 97 0.00
RESINEUX 1 7 0.001 2 400 152 563 0.71
VIDE 7 40 1 19 60 128 0.47
Total 371 373 0012 3 291 939 2178
précision du 092 0.02 0.89 0.00 0.82 0.06 0.37

consommateur

On observe une précision globale assez mauvai$g . Oette grande disparité entre
la précision globale lors de I'établissement du TARf. figure 114) et la précision
globale d’application au set de données n°2, nocamtrée lors du traitement des
segments Definiens, est due aux déséquilibres ile (at donc de nombre) de
segments entre classes. En effet, le nombre impateapetits segments bien classés
tire la précision globale vers le haut en termes@®bre de segments bien classés
mais ne le fait pas en termes de superficie biasséle.

Pour le reste, on observe des valeurs similairgsrél@sion de l'utilisateur pour les
grandes classes : « Agricole », « Feuillus » eésifieux » avec respectivement des
valeurs de 0.92, 0.89 et 0.82 tandis que les po@sisassociées aux trois autres
classes sont quasiment nulles. Toutefois, ces rmalbnivent absolument étre mises
en parallele avec les précisions du producteur.efi@t, ces dernieres annihilent
I'apparente bonne précision de l'utilisateur damscds de la classe «Feuillus». En
effet, presque aucun segment n’est classé comn(igstebnt majoritairement classés
en Vide). De méme aucun segment n'a été classéMexte’. Pour la classe
«Agricole», seule 47% de la superficie référenc@are telle a été prédite comme
appartenant a cette classe. Pour les résineux, uepeu moins mauvais (72% de
précision du producteur) tout en gardant des val@férieures a celles obtenues
pour Definiens.
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Pour les trois grandes classes («Agricole», «Reuillet «Résineux»), la précision
globale de l'utilisateur est en moyenne bonne (0.&&ndis que la précision du
producteur équivalente est médiocre (0.38).

Toutes ces considérations nous ménent a la coanlagie I'utilisation d’Envi dans
un tel schéma de production d’information thémagigur I'occupation du sol est de
loin moins optimale que celle de Definiens. Touiefone analyse plus approfondie
permettant de cerner les raisons de telles digganta pas pu étre menée.
L’extraction d’information concernant de segments dres petite taille a
certainement da contribuer a la confusion généshkervée dans les résultats. On
peut néanmoins affirmer que le processus de segtimntd’Envi a engendré une
lourdeur notable dans ce processus d’étude expiozat

2.7.4.3. Conclusions

Dans un premier temps, l'analyse statistique désbats utilisant la technique
d’analyse en composantes principales a permis @exrcomprendre ceux-ci, leur
importance et la redondance qui les lie. Toutefdilg suite de cette analyse, aucun
résultat probant en termes de classification néafitenu, étant donné le nombre
important d’individus et la signification ambigué&d classes de la vérité terrain.
L'utilisation de I'analyse discriminante ne s’estspavérée pertinente dans la mesure
ou les classes ciblées comportent une grande udéabterne.

Une analyse intégrée des attributs a été menéaide lde méthodes statistiques
permettant I'extraction des attributs les plus @ismants dans le cadre de
I'établissement d’'un schéma de classification. Damgpremier temps, la technique
des foréts aléatoires a permis d’établir un classermes attributs selon leur aptitude
a créer des partitions optimales au sein d’'un ehkedtiarbres de décision (forét).
Ensuite, sur base de cette liste d’attributs, deea de décisions ont été produits via
la méthode CART. Une sélection d'entre eux a perdestester I'apport des
différentes sources de données dans la classiiicaté I'occupation du sol. Les
précisions globales liées aux trois classes maegue sont les classes « Agricole »,
« Feuillus » et « Résineux » pour les différentststaéalisés sont renseignées au
tableau 59. Toutefois, il faut noter que les piiéos liées aux classes « secondaires »
(« Autres », « Mixte » et « Vide ») sont moindr€geci a notamment été expliqué par
la difficulté inhérente a la définition méme deasdes ainsi que la constitution de la
couche vérité de terrain ayant pour conséqueneetditintroduction de confusions
dans le processus d’évaluation du processus dsfataton.
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Tableau 59. Précisions globales de I'utilisateur etu producteur pour les classes («Agricole»,
«Feuillus» et «<Résineux»), comparaison des différentests menés (dans 'ordre, B, C, D et E)

. 3 précision de précision du
Logiciel  sources de données -
I'utilisateur producteur
b toutes 0.90 0.84
E toutes sauf SPOT
4 juillet 2006 et SPOT 0.88 0.82
I octobre 2005
N
I toutes sauf SPOT
. 0.86 0.83
E Jjuillet 2006
N toutes sauf SPOT
S 0.91 0.82
octobre 2005
ENVI toutes 0.86 0.38

Au tableau 59, une premiere distinction peut &rtefentre les résultats obtenus par
la chaine de traitement impliquant d’'une part Defis 8.1, d’autre part Envi Ex. En
effet, la précision du producteur obtenue via lisgition du logiciel Envi Ex est bien
moindre (0.38) que celle obtenue dans les différezdts impliquant Definiens.

Malgreé le fait que I'analyse des causes de cesadigp n’a pas pu étre approfondie
dans le temps imparti, on peut affirmer sur basd'@eérience acquise que le

processus de segmentation d’Envi engendre unedoumbtable dans ce processus
d’étude exploratoire, lourdeur qui serait démuiéipldans I'optique d’'un procédé de
production a plus grande échelle.

Les meilleures performances de classification ganska la fois du producteur et de
I'utilisateur ont été obtenues par I'arbre utilisdes attributs provenant de toutes les
sources de données (cf. test B, arbre en figurg. 1G4 suppression des attributs
provenant des images SPOT a légérement diminuééeispn globale, tout en
maintenant une bonne précision.

Si I'on souhaite ne garder qu’'une seule image SR@Peut considérer, sur base des
précisions obtenues pour les classes dominantéée@as9), qu'il est préférable de
conserver I'image correspondant a la période dstivhfaut cependant noter que
'image automnale qui a été utilisée est celle’denée « t-1 » par rapport a I'année
de référence de la couche ortho.

En cas de suppression des 2 images SPOT, le notcpar de l'arbre de
classification qui opére la séparation entre lessgds arborées et les classes non
arborées est occupé par l'attribut HEST provenaniadcouche de hauteur produite
en tache 2.
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2.8. Intégration des données produites dans la base de
données géographique de la Région wallonne (Unité
de Géomatique - GRFMN)

Etant donné le caractére exploratoire des travaarés) dans ce projet, la grande
majorité des couches d’informations produites rés@ntent pas de réel intérét pour
I'utilisateur final. Ces couches ont en effet desvertures spatiales souvent limitées
et ont un contenu a finalité technique tres spgoi

La seule couche qui semble pouvoir étre utilemasera disposition des utilisateurs
finaux est la couche ORTHO_DGA dégradée a 2,5 nrédelution. Pour cette
derniere, les modalités de transfert et d’'intégratians la base de données existante
restent a préciser.

Néanmoins, les principales couches de données ipgeddans le cadre de cette

recherche ont été archivés et documentées et smonses au Département du

Développement Rural de la DGO3. De la méme maniarbase de données des
objets de référence constitue un précieux outil p@s études ultérieures. Cette base
de données sera également remise au bailleur ds.fon
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2.9. Recommandations pour les réalisations des futures
couches « image satellitale HR » de la Wallonie
(Unité de Géomatique - GRFMN)

Les résultats obtenus dans le paragraphe 2.7 ombrdé I'intérét de disposer pour
la phase de classification, de couches images t& hésplution en complément de la
couche ortho. Ces images présentent en effet ums pkande cohérence
radiométrique que les ortho-images.

Les tests réalisés dans le paragraphe 2.2 suriveaux de prétraitement nous
orientent vers le choix d'images SPOT orthoreasiée niveau 3.

Les résultats obtenus en n’utilisant qu’'une semlgge (été ou automne) montrent un
|éger avantage a l'utilisation de I'image « été.a.littérature semble confirmer cette
préférence, mais il convient de rappeler que l'immagautomne » qui a été utilisée
dans I'étude était celle de I'année «t-1 » papoapa I'année de référence de le
couche ortho.

Dans le contexte spécifique de la production/migguade la carte d’occupation du
sol, la création d’'une couche « continue », couvsanune période de temps limitée,
I'ensemble du territoire de la Wallonie ne semlas pgevoir étre recommandée. En
effet, 'acquisition et le renouvellement de la cbe ortho au niveau régional sont
actuellement organisés sur base d'un découpage dégion en plusieurs blocs
distincts programmés sur 2 années successives.

En outre, les contraintes techniques (notammemwbdections radiométriques) liées
a l'utilisation simultanée de plusieurs images dane démarche de classification
conduisent a penser qu'il sera plus simple d’exetdes images SPOT sur une base
individuelle, en fonction de leur disponibilitédd la combinaison de leur découpage
avec le découpage des blocs de la couche ortrenDEA.

Ce double découpage donnerait lieu a un ensembkoudeblocs susceptibles de
donner lieu a la construction d’'un arbre de clasatibn spécifique. Il conviendrait

pour cela de disposer au sein de chaque sous-hbiocxdmbre d’objets de référence
(« vérité terrain ») suffisamment important que mpawonstruire un arbre de

classification de qualité suffisante.

Cette approche aurait en outre le mérite de preadreompte les variations sous-
régionales en matiere de phénologie de la végatétigportante a considérer lors de
I'utilisation d’ortho-image printaniéres), ou de rmdimance de certains types
d’occupations (cultures vs prairies, résineux vslles).
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2.10. Journée d'étude sur l'occupation du sol en Wallonie

Une journée d’étude sur I' « Occupation du Sol ealltvie » a été organisée le 20
octobre 2010 a la Gembloux Agro-Bio Tech. Le pragree de cette journée d’étude
est annexeé au présent rapport (Annexe 4).
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3. Conclusions générales

Les lignes qui suivent synthétisent I'ensemble deasclusions intermédiaires des
différentes parties de cette étude. Celles-ci smrhplétées d'un ensemble de
recommandations et de perspectives.

- Malgré la difficulté d’analyser la qualité radiomgtie des ortho-images due a
'influence de nombreux facteurs sur la variatipratsale de la radiométrie, des
effets du mosaiquage ont été identifiés sur Idwarhages de 2006. Par contre,
sur le bloc d’ortho-images de 2007, I'effet « mos@ige » est trés peu visible.
L’'importance dans ce genre d’étude de connaitdisposition des seamlines a
eté notifiée. La fourniture des seamlines a d’ardeété intégrée au cahier des
charges de production de la couverture ORTHO d&/200.0.

- La variabilité radiométrique de la couche ORTHO_DGientifice dans une
étude préalable ainsi que les effets du mosaiqidegeifies lors de la présente
étude incitent au recours a des données satdllithlute résolution, plus
« stables » radiométriguement parlant. L'explaitatdes valeurs radiométriques
est donc a proscrire pour la réalisation de lasdiaation des zones forestiéres.

- L'analyse dimages SPOT de niveaux de prétraitendifférents a permis
d’identifier I'image SPOT orthorectifiee de nive@® comme étant celle qui
convient le mieux pour étre exploitée en combinaisavec la couche
ORTHOS_DGA.

- La période de prise de vue recommandée pour legesnhaute résolution est
I'été. Si une seconde image peut étre ajoutée audg données, il serait
préférable de choisir une prise de vue automnale deéme année que lI'image
printaniere pour éviter linterférence de modificat de limites de parcelles
toujours possible en zone agricole entre 2 saidenggétation.

- Considérant le niveau de détail de classificatien’dccupation du sol pris en
compte dans cette étude, le gain de précision tgppar |'utilisation de données
diachronique, bien que significatif ne s’est pasréavtrés important. Il est fort
probable qu’il en serait autrement, notamment sligéinction entre occupations
agricoles (cultures et prairies) avait été prise@npte.
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La qualité des MNH produit par difféerence du MNSdain MNT est surtout

influencée par la qualité de ce dernier qui s’estrée trés variable, en fonction
des données de base utilisées (cf. paragraphe3).3lil n’est pas envisageable
d'utiliser ce MNH dans le processus de segmentatibrpeut cependant

intervenir dans I'étape de classification des seumeCette derniere utilisation
doit cependant rester prudente sachant que ce MIdHtient certaines

incohérences. L'analyse de arbres de classificatdaiisés en supprimant les
données SPOT a permis de confirmer I'intérét patede ce type de données.

La base de données d'objets de référence compaitdatfois des flots dont
'occupation du sol a été digitalisée et des obgpisctraux constitue une source
d’'informations intéressante qui pourra encore éuploitée et valorisée par la
suite, surtout pour les occupations forestieres présentent un taux de
changement au cours du temps moins important que [@s occupations
agricoles.

L’approche de découpage du processus de traitedesntmages par ilot a été
privilégiée dés le début des travaux. Ce choixssiivait dans une logique
d’intégration opérationnelle a la démarche de raigmur de la carte d’occupation
du sol. Le temps imparti a I'étude n’a pas permé rdener une analyse
comparative de cette approche avec un autre typgedeupage du travail. Le
maintien de I'approche par ilot ne remet cepengasten cause la pertinence de
la démarche de segmentation-classification utilisée

La comparaison des 2 logiciels de traitement d’iesag porté essentiellement sur
leur capacité a segmenter de maniere efficienteolt®-images qui sont les
seules sources de données utilisées dans cette ghin@socessus. Les différences
de comportement, et principalement la tendance M€IE& sursegementer les
objets en zones forestiéres ont cependant desctégserns y compris dans la
mise en ceuvre de la phase de classification, pelisgutres grand nombre
d’objets générés rend plus difficile la procéduee abnstruction des arbres de
classification. L’expérience acquise au cours dedi#érents essais plaide donc
en faveur de l'utilisation de Définiens. La seulsarve vis-a-vis de ce logiciel
réside dans le colt tres élevé de la version «gesy qui s’avere nécessaire dans
la mise en ceuvre de la procédure segmentationfdaien a une échelle
opérationnelle (recours a un langage de prograromgibur automatiser les
opérations).
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- Le choix des parametres de segmentation retenulel@as du logiciel Definiens
(scale parameterl25, shape0.3 etcompactness 1.0) s’est avéré pertinent en
regard du niveau de détail et des éléments degkntie pris en considération
(Zones « Agricole », « Autre (essentiellement lefitizone agricole et annexes,
« Feuillus », « Résineux », « Mixte » et « Videceriposée de sous-classes :
mises a blanc, vide et gagnage)).

- En ce qui concerne ces derniers, plusieurs remangeéeitent d’étre avancees :

o

La différenciation des classes « Agricole », « Résx » et « Feuillus »
s’opére avec des niveaux de précision « utilisatewt « producteur »
globalement tres élevés (cf. tableau 60)

Tableau 60. Précisions de l'utilisateur et du prodateur pour les classes («Agricole», «Feuillus»
et «Résineux»), comparaison des différents tests nés

Logiciel

précision de |'utilisateur précision du producteur

sources de données

Agricole  Feuillus  Résineux | Agricole  Feuillus  Résineux

wWZmMmHZHTMmMmO

toutes 0.93 0.90 0.86 0.89 0.72 0.92

toutes sauf SPOT
juillet 2006 et SPOT
octobre 2005
toutes sauf SPOT
Jjuillet 2006

0.94 0.85 0.84 0.86 0.80 0.80

0.86 0.86 0.88 0.93 0.70 0.84

toutes sauf SPOT
octobre 2005

0.94 0.88 0.89 0.90 0.71 0.86

Les classes « Autre », « Mixte » et « Vides » ganeplus problématiques.

La classe « Autre » a été utilisée principalementr gérer le cas de parcelles
a vocation agricole, mais comportant du bati amst¢ de petits flots ou
cordons arborés disséminés dans une pairie annebé@tianent. Il s’agit donc
d’occupations du sol mixtes. C'est cette grandeabdité qui crée de la
confusion entre ces classes et qui pousse le ébgiailasser des morceaux de
prairies situé a proximité du béti en classe «&ad » (ce qui n'est pas
vraiment faux) et inversement des parcelles agrgceh « Autre ». De méme,
les cordons arborés sont occasionnellement classés Autre » ou en
« Feuillus ».

Le méme phénoméne est observé pour la classe e Mifforéts mixtes) qui
se présente généralement sous la forme d'une métudlue comportant des
flots résineux. La combinaison du processus de settion/classification
parvient a certains moments a discriminer au sein dbjet considéré par le
photo-interpréte comme une forét mixte, des élémeslevant des classes
« Feuillus » et « Résineux ». La confusion entr@tfmixtes d’'une part et
foréts feuillues ou résineuses d’autre part doitcdétre relativisée.
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L'utilisation combinée des méthodes «foréts aléato et « CART »,
respectivement pour sélectionner les attributs cetr péaliser la classification
semblent donner des résultats concluants. Un desigaux attraits de cette
approche est la capacité a gérer efficacementdssas présentant une variabilité
interne importante (cas de la classe « agricultysar exemple).

Les précisions globales liees aux trois classeseungg que sont les classes
«Agricole», «Feuillus» et «Résineux» pour les difds tests réalisés sont
renseignées ci-dessous.

Rappel du Tableau 59. Précisions globales de I'ushteur et du producteur pour les classes
(«Agricole», «Feuillus» et «Résineux»), comparaisates différents tests menés

. ) précision de précision du
Logiciel sources de données -
I'utilisateur producteur
D toutes 0.90 0.84
E toutes sauf SPOT
F juillet 2006 et SPOT 0.88 0.82
:I octobre 2005
I toutes sauf SPOT
o 0.86 0.83
E Jjuillet 2006
N
toutes sauf SPOT
s ortes sa 091 0.82
octobre 2005
ENVI toutes 0.86 0.38

On remarque que la précision du producteur obterauéutilisation du logiciel
Envi Ex est bien moindre (0.38) que celle obtenaesdles différents tests
impliquant Definiens. Cette faible précision du gwoteur relativise donc
'apparente bonne précision de l'utilisateur. Mésnéanalyse des causes de ces
disparités n'a pas pu étre approfondie, on peued’'et déja affirmer sur base de
'expérience acquise lors de cette étude exploeatgue le processus de
segmentation d’Envi engendre une lourdeur notabieserait démultipliée dans
I'optique d’'un procédé de production a plus graédeelle.

La suppression des attributs provenant des images & légerement diminué la
précision globale, tout en maintenant un bon ni&iprécisions concernant les
classes mineures étant similaires). L'attribut SPi@Tau nceud principal qui
opéere la grande séparation entre classes arbdréEsatres a été remplacé par
la moyenne de l'attribut HEST provenant de la ceude hauteur produite en
tache 2.
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L'utilisation des arbres de classification devradguvoir étre complétée d’'une
étape de post-classification comportant ensembpgdeaitements exploitant les
relations topologiques entre segments et permettiéliminer certaines
confusions sur base de regles de voisinage.

La production d’'une couche image « haute résolutiogalisée a la méme
période sur 'ensemble de la Wallonie ne semblecpastituer une priorité. En
effet, cette démarche ne serait pas en phase awdcbupage et le calendrier
d’acquisition des ortho-images sur la région. Etreouette maniere de procéder
induirait sans doute plus de contraintes qu’elipporterait d’avantages. Il est
plutét recommandé d’opérer un découpage du taritir base du découpage
du plan d’acquisition des ortho-images et de lpahsilité des images SPOT.
Chacun de ces sous-blocs pourrait étre traité @asg b’'un arbre de classification
spécifique, des lors que les objets de référenanisdisponibles en quantité

suffisante.

Dans une perspective de mise en production du gsasede classification, il
pourrait s’avérer intéressant d’appliquer les deitapes du processus de
cartographie, non plus sur un flot, mais sur ur lokenstitué de plusieurs ortho-

images.
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Site 3 : Imagery and Sources for Vegetation Mapp@ajifornia Department of Fish
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Annexe 1 :

Signification des abréviations d’attributs utilisders de la tache 7 (analyses
thématiques), renvoi aux différents tableaux ldmdSsant.

Dénomination Signification définition
Area_Px| Area
Border_ind Border Index
Border_len Border Length
Length_Pxl Length Tableau 38, p. 138
LengthWidt  |Length-to-Width ratio
Shape_inde | Shape Index
Width_PxI Width
Hest Couche de hauteur (MNS_DGA - MNT_ERRUISSOL)
GLCM_Contr |GLCM Contrast
GLCM_Corre |GLCM Correlation
GLCM_Entro  |GLCM Entropy Tableau 37, p. 137
GLCM_Mean_ |[GLCM Mean
GLCM_StdDe |[GLCM StDev
Dénomination |Signification définition
Ob1 ORTHO_DGA bande 1 (Rouge)
Ob2 ORTHO_DGA bande 2 (Vert)
Ob3 ORTHO_DGA bande 3 (Bleu)
Ob4 ORTHO_DGA bande 4 (proche IR)
Obr ORTHO_DGA bright
Ogdvi ORTHO_DGA GDVI
Ogndvi ORTHO_DGA GNDVI
Ogrvi ORTHO_DGA GRVI
Ohp ORTHO_DGA High-pass
Ondyvi ORTHO_DGA NDVI
Onir ORTHO_DGA NIR Tableaux 35 et 36,
Odbl pp. 135 et 136
Odb2
Odb3
Odb4
Odbr . . . s
Odgdvi idem ci-dessus , ORTHO_DGA dégradées a 2,5 m
Odgndvi
Odgrvi
Odndvi
Odhnir
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définition

Dénomination Signification

S7b1 SPOT5 - juillet 2006 bande 1 (proche IR)
S7b2 SPOT5 - juillet 2006 bande 2 (Rouge)
S7b3 SPOT5 - juillet 2006 bande 3 (Vert)
S7b4 SPOT?b - juillet 2006 bande 4 (IR moyen)
S7gdvi SPOT5 - juillet 2006 GDVI

S7gndvi SPOT5 - juillet 2006 GNDVI
S7grvi SPOT5 - juillet 2006 GRVI
S7ndvi SPOT5 - juillet 2006 NDVI
S7nir SPOT5 - juillet 2006 NIR
S10b1 SPOTDH - octobre 2005 bande 1 (proche IR)
S10b2 SPOT5 - octobre 2005 bande 2 (Rouge)
S10b3 SPOTD - octobre 2005 bande 3 (Vert)
S10b4 SPOTD5 - octobre 2005 bande 4 (IR moyen)

S10gdvi SPOTD - octobre 2005 GDVI

S10gndvi SPOTD - octobre 2005 GNDVI

S10grvi SPOTD - octobre 2005 GRVI

S10ndvi SPOT5 - octobre 2005 NDVIT

S10nir SPOT5 - octobre 2005 NIR

Tableaux 35 et 36,
pp. 135 et 136
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Annexe 2 :

Résultats de 3 foréts aléatoires realisées sustld'8ots numéro 1 (résultats
de Definiens) en supprimant tous les attributs SRiDTjeu de données
(Tableau 1), les attributs issus de la SPOT 5 dietj2006 (Tableau 2) et
enfin , les attributs issus de la SPOT 5 d’octdtiie5

Tableau 1:
Attribut MDG Attribut MDG
Hest_M 380.93 GLCM_StdDe 77 .94
Ohp_sd 33127 Odb3_M 7450
Odb4_M 22398 Area_Px| 7142
Odb4_sd 202.13 Odb1_sd 70.90
Ob4_sd 182.77 Ogndvi_M 67.32
Odgdvi_M 174.08 Ogndvi_Sd 65.54
Ogdvi_M 153.25 Surf_seg 65.26
Hest_sd 150.79 Obr_M 64.69
Odbr_sd 147 51 GLCM_Mean_ 64.03
Odbr_M 133.08 Odb3_sd 62.68
Odb2_sd 131.23 Ondvi_M 62.15
Obr_sd 127.27 Onir_M 58.55
Ogrvi_M 124.88 Border_len 58.00
Ob2_sd 116.09 Ogrvi_Sd 57.55
Odgndvi_M 114.39 Length_PxI 56.52
Odgdvi_sd 114.35 Obl_M 55.44
Ob4_M 110.46 Width_PxI 53.81
Odgrvi_M 109.05 Ob2_M 53.68
Odbi_M 104.17 Obl_sd 53.23
Odndvi_M 95.50 LengthWidt 50.92
GLCM_Entro 95.19 Odgrvi_sd 48.31
Ogdvi_Sd 95.13 Ob3_M 47 .40
Onir_sd 91.98 Odgndvi_sd 43.28
Ob3_sd 91.12 GLCM_Corre 42.05
Ondvi_Sd 89.78 Odndyvi_sd 40.69
Odnir_M 89.29 Odhnir_sd 39.29
Odb2_M 8142 Shape_inde 38.80
Ohp_M 81.05 Border_ind 37.80

GLCM_Contr 80.64
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Tableau 2 :

Attribut MDG Attribut MDG
S10b3_M 404.60 S510gndvi_M 49.30
S10b2_M 357.28 Ohp_M 47.13
S10b4_M 35277 Obr_M 45.61

Hest_M 311.69 Ogndvi_sd 45,08

Ohp_Sd 244 .44 S10grvi_M 4507
Odb4_sd 155.70 S10nir_M 4498

Ob4_sd 141.41 Odb3_sd 43.46

Hest_Sd 123.31 Ogrvi_Sd 4335

Odb4_M 118.65 GLCM_Mean_ 4223
Odgdvi_M 114.46 Ondvi_M 40.94
S10b1_M 11427 Surf_seg 40.38

Obr_sd 108.61 Onir_M 39.05

Ogdvi_M 105.84 Obil_M 38.25
Odbr_sd 102.54 Area_Px| 38.03

Ob3_sd 86.85 Ob2_M 37.70
Odb2_sd 86.42 Width_PxI 36.04
Odgrvi_M 83.89 Length_Px| 35.81

Odgndvi_M 80.79 Ob1_sd 35.28
Ondvi_sd 78.94 Odgrvi_sd 35.16
Ogrvi_M 78.11 Ob3_M 33.38
Ob2_sd 73.35 S10b4_sd 32.90
GLCM_Contr 7256 Border_len 32.89
Odbl_M 70.82 S10b3_sd 32.61
Odbr_M 70.69 S10b2_sd 30.31
Odgdvi_Sd 69.70 LengthWidt 30.29
Odndvi_M 63.27 Odgndvi_sd 27.47
S10gdvi_M 61.74 GLCM_Corre 26.85
GLCM_Entro 61.46 Odhnir_sd 25.21
Onir_Sd 59.97 Odndvi_Sd 24.68
Ob4_M 58.83 Shape_inde 23.88

Odb3_M 58.77 Border_ind 22.55
Odb1_sd 58.62 S10ndvi_Sd 22.00

Odnir_M 58.04 S10gdvi_Sd 20.32

GLCM_StdDe 58.03 S10nir_sd 19.16
Odb2_M 57.61 S510gndvi_sd 19.12
S10ndvi_M 53.38 S10b1_sd 18.95
Ogdvi_sd 53.05 S510grvi_sd 17.83
Ogndvi_M 51.48
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Tableau 3 :

Attribut MDG Attribut MDG
S7b3_M 401.15 Obr_M 47.80
S7b4_M 325.07 Odnir_M 47.72
S7b2_M 269.44 GLCM_StdDe 47.10
S7nir_M 246.46 Odb3_M 43.33
S7gndvi_M 23959 Ogrvi_sd 43.11
S7ndvi_M 227.86 S7grvi_sd 4167
Hest_M 209.98 Ogndvi_sd 4102
Ohp_sd 204 .36 Odb3_sd 39.08
S7gdvi_M 200.39 Ogndvi_M 38.68
S7b1_M 155.66 Onir_M 38.54
Ob4_sd 125.04 GLCM_Mean_ 37.62
Odb4_sd 118.74 Ob2_M 37.09
Odb4_M 90.03 Obl_sd 36.84
Obr_sd 87.39 Odgrvi_sd 36.49
S7grvi_M 84.37 Obi_M 35.60
Odbr_sd 83.43 S7b2_sd 3477
Odb2_sd 73.64 Ohp_M 34.60
Odgdvi_M 71.99 Area_PxI 33.11
Odbl_sd 71.20 Surf_seg 32.89
Ob2_sd 70.53 Ob3_M 31.02
Ogdvi_M 68.36 S7b3_sd 30.98
Ob3_sd 68.08 Odgndvi_Sd 29.94
Odbr_M 67.85 Length_Px| 29.87
GLCM_Contr 63.23 Odhnir_Sd 29.18
Hest_Sd 61.05 GLCM_Corre 29.06
Ob4_M 60.60 Width_Px| 28.94
Ondvi_Sd 58.12 Odndvi_sd 28.36
Odgndvi_M 57.11 LengthWidt 27.76
Ogdvi_sd 55.16 Border_len 27.62
Ogrvi_M 5456 S7gndvi_Sd 25.68
Odgdvi_sd 53.19 S7b4_sd 25.21
Odgrvi_M 52.60 S7gdvi_Sd 25.04
Odb2_M h2.21 Shape_inde 23.64
GLCM_Entro 51.66 S7nir_sd 23.48
Ondvi_M 49.64 S7bl_sd 23.44
Onir_sd 4941 S7ndvi_Sd 22.83
Odndvi_M 48.42 Border_ind 21.68
Odbl_M 47 83
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Annexe 3 :

Résultats d’'une forét aléatoire réalisée sur led§&its numeéro 1 (résultats
d’Envi) avec tous les attributs SPOT du jeu de @asn

Attribut MDG Attribut MDG Attribut MDG
S7grvi_sd 1477 Odgndvi_sd 51.38 Odb3_M 159.45
S10grvi_sd 17.44 Odgrvi_sd 56.17 Odgndvi_M 166.75
S10b3_sd 21.94 Ob3_M 59.89 Ob2_sd 171.85
510b2_sd 22.06 Odbr_sd 62.93 Odnir_M 178.55
S510gndvi_sd 22.17 Hest_Sd 64.51 GLCM_Mean_ 179.05
S10nir_sd 22.55 Odb3_sd 73.31 S10gndvi_M 184.99
Border_len 22.96 Ob1l_sd 77 45 Ogndvi_M 187.88
510ndvi_sSd 2353 Ondvi_M 79.04 Odbr_M 207.24
Border_ind 24.60 Ob4_M 83.75 Ob4_sd 207 .56
S7b2_5d 25.08 Onir_sd 83.90 S510gdvi_M 207.71
S10gdvi_sd 25.83 Obr_M 84.75 S10b1_M 223.33
Length_PxI 26.12 Ogdvi_sd 86.85 Ogdvi_M 225.86
S7nir_Sd 26.37 Odgdvi_sd 90.89 S10nir_M 229.39
S7gdvi_sd 26.41 Odb4_sd 95.90 Odgrvi_M 234.04
S7b1_sd 26.66 S10grvi_M 100.62 S7ndvi_M 236.98
S7ndvi_Sd 27.11 Onir_M 106.14 S7b1_M 255.91
Area_Px| 27.38 S7grvi_M 110.25 Odgdvi_M 256.00
S7b4_sd 27.60 Odb2_sd 11051 S7gdvi_M 267.21
S7b3_sd 27.69 Ob2_M 111.71 S7nir_M 277.59
S10b1_sd 27.82 Ondvi_sd 112.09 Ogrvi_M 281.62
Width_PxI 28.05 Ogrvi_sd 116.28 S7gndvi_M 291.25
S7gndvi_sd 28.13 Odbl_M 116.51 GLCM_Contr 291,61
Surf_seg 28.25 Ogndvi_sd 121.29 S510ndvi_M 331.70
S10b4_sd 29.30 Ohp_sd 12150 GLCM_StdDe 375.79
Shape_inde 29.83 Odndvi_M 127.21 510b2_M 375.97
LengthWidt 32.33 Odb2_M 132.87 Hest_M 436.04
GLCM_Corre 33.89 Obr_Sd 134.35 S7b2_M 528.01
GLCM_Entro 35.77 Odb1_sd 135.14 S510b4_M 53457
Odndvi_Sd 4127 Ob3_sd 151.49 S10b3_M 536.41
Odnir_5d 4141 Odb4_M 156.51 S7b4_M 578.81
Ohp_M 4144 Ob1_M 156.91 S7b3_M 635.35
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Annexe 4 :Journée d’étude sur I'occupation du sol en Walloqgeogramme

i PR

Accés : Parking Espace Senghor (Av. de la Faculté)

I Travaux ! Av, de la Faculté en sens unique, accessible depuls I'Av.
Marécholjuin ou 'Av. des Combortants

A renvoyer[communiquer par ;-

P
' e gemhll;ux "
Université agrobiote
de Liege o
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: 9h00 - 9h20 : Accueil

% - Réalisation d’une cartographie d’occupation du

';:“. 9h30-9h40 : : - 1 i
) . soltransfrontaliére, (C. Tesniére, M. Haine et 1.

Allocution de M. Benoit Lutgen, Ministre des Travaux , ' Chambodut, Parc naturel transfrontalier du Hainaut)
é puhlics, de I'Agriculture, de la Ruralité, de la Nature, de la ,
9h40 - 9h50 :

Forét et du Patrimoine.
“:‘ Intervention de la Direction du Développement Q
: Rural, SPW-DGARNE (A.l. Mokadem)

o
rd

ot
2L

13h50 - 14h10:

COSW et mesures de densité pour I'évaluation

de I'impact de la structure du territoire wallon

w dj sur les émissions de GES (F. Pirart, Lepur - ULg) »
P}

- 9h50 - 10h20: '

La carte d’occupation du sol de Wallonie,

version 2.07 (P. Lejeune, GxABT - ULg)

+
[
? P

14h10-14h30:

L’évolution de la superficie résidentielle par ha-
" bitant : un indicateur de développement terri-
. 4 torial durable? (). Charlier et I. Reginster, IWEPS)

!

b,

=3

10h20- 10h50 : Pause-café

- 10h50-11h20:
Utilisation conjointe d’orthoimages et d'images
SPOT pour la cartographie de 'occupation du sol
(V. Cornet, ULg et D. Brogna, GxABT - ULg )

11h20-11h40:

! Mise a jour de cartes d’occupation des sols via

I'analyse de données de téleédétection (). Radoux ,
uct)

»
4 14h30-14h50:

Reconstruction de la dynamigque des paysages
a partir des documents historiques : la dynami- g

gue complexe des milieux semi-naturels

o (). Piqueray, GxABT - ULg)

14h50 - 15h10: Questions - réponses
11h40-12h00: Questions - réponses

.-

12h00 - 13h30: Repas et session « Posters »

325 2%
-3 BT s
.,-::\‘3- = - g ¥ i . 3

. DGARNE en 2005.

‘tion du sol jusqu’a lutilisation de cellesci.
"Une nouvelle version de la carte d’occupation %

s, Cette journée detude sur la thématique de = ‘

I’'Occupation du Sol est organisée dans le cadre i
du « Projet de Cartographie Numérique de -

o
]
w

I'Occupation du Sol de Wallonie » initié par la

¥
e

';i‘.

Le projet vise a produire une cartographie de &
I'utilisation du sol & grande échelle sur base de *
données raster, vectorielles et alphanumeéri-
ques gerées par les services du Gouvernement i
wallon, a l'intégrer dans un SIG &t a la mettre 3 ;"-’“

s

jour. a3
Lors de cette journée, différentes interventions i
s'articuleront autour de cette thématique al- 5
lant de la présentation de techniques de pro- <
duction et d’amélioration de cartes d’ocecupa-

A

du sol de Wallonie sera également présentée,

i will” A N

Organisation :

- Unité de Gestion des Ressources forestiéres et des
Milieux naturels, GxABT - ULg

- Unité de Géomatique, ULg
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