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Résumé

Les auteurs décrivent et expérimentent la procédure  "d'ap-
prentissage dirigé" qui est lune des méthodes d'analyse des données
numériques issues des enregistrementg du satellite LANDSAT 1.

Caractérisée par lintroduction des le début du traitement
de données terrain acquises  Surdes sites de référence, cette
méthode offre  l'intérét d'entrainer une intervention fréquente  des
thématiciens pour Valider les résultats intermédiaires et initialiser
les phases suivantes de l'analyse des donnéesde latélédétection
spatiale des ressources terrestres.

Le processus de traitement-visualisation, choix des zones

d'apprentissage ainsi  que les problémes techniques qui intervien-
nent tout au long de la procédure  sont décrits.

Une grande part du mémoire est consacrée a l'analyse des
réponses  spectrales des sites de reférence  qui sont considérés
dabord en tant qy'échantillons, puis regoupés €N classes dobjets
définis (classes  thématiques). Aprés avoir testé la constance des
réponses  spectrales, les  possibilités de discrimination des echan-
tillons-et des classes thématiques €S regroupant-sont étudiées
dans le but de définir des algorithmes de classement. Pour cela on
propose 1@ comparaison desS histogrammes €t des courbes des réponses

spectrales, etdes diagrammes de dispersion des valeurs de luminance
dans deux canaux, oOu selon une combinaison donnée de canaux. Plu-

sieurs méthodes de classement ont été ainsi  expérimentées. Les
résultats obtenus sont commentés, en particulier pour C€ qui concerne
la reconnaissance du couvert  végétal.

Les pourcentages de reconnaissances-exactes des sites de
référence, puis de zones distinctes connues, ont permis d'évaluer
l'efficacité des algorithmes de classement pProposeés.

Les auteurs insistent alors surle caractéere  provisoire des

conclusions que I'on peut dégager de ['étude, ui sont fortement
lies aux caractéristiques dela zone d‘étude et aladate des

enregistrements ; s soulignent '8 nécessité  de ne pas limiter  de
telles analyses @ unseul  enregistrement, €n particulier pour
I'étude  des pjogéocénoses.

Par ailleurs, les auteurs procédent également aune évalua-
tionde la nature et de limportance des systémes informatiques
nécessaires  pour résoudre les proplémes qui S€ posent Selon les
stratégies  d'analyse  proposées. IS indiquent  les conditions  de
I'amélioration des systémes d'exploitation des données dela télé-

détection  spatiale  S€ présentant  Sous forme pumerique.
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1. INTRODUCTION

Plusieurs méthodes  d'analyse des données  numériques  issues  des

enregistrements du satellite LANDSAT-1 (données du systéme multispectral
& palayage) Ont €été expérimentées au C.E.P.E.- Louis.Emberger.

Différentes techniques  de traitement ont été testées sur les
enregistrements du26 jJanvier 19 Jelatifs au Languedoc-Roussillon (ré-
férence NASA E.1 E1187 - 10025), concernant le territoire allant, du sud
au nord, des gtangs cOtiers de Vic, Thau et Mauguio, jusqu'aux premiers
contreforts des Cévennes  (collines de Ganges), Soitune superficie de
300 000 hectares environ (figure 1.

Si ce territoire ne représente qu'une assez faible partie  de
la zone couverte par l'enregistrement (figures let 2), il aeéte choisi
comme zone-test pour les raisons suivantes :

" proximité du lieu de travail,, et facilité d'acces  pour
tous les travaux de vérification ou d'enquéte  surle
terrain ;

" existence  de photographies aériennes et de documents
cartographiques nombreux ;

" présence dun grand nombre de formes de végétation pro-
pice au choix de sites-test diversifiés.

Il était nécessaire  de commencerles  gpalyses des données numé-
rigues  Sur un territoire restreint pour tester la validité des méthodes
de classification et, ensuite, envisager & généralisation des observations
sur l'ensemble de la zone couverte par l'enregistrement.

Nous nous  proposons ici, dexposer la procédure "d'apprentis-
sage dirige" mise en  oeuvre sur le territoire décrit précédemment.

A Ia d|fférence des méthodes "d'appren“ssage r,_on_dirigé" I‘éa-

lisées a partir des seules  données multispectrales, sans introduction de
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Figure 2
Localisation du territoire-test et découpage géographique (1,2,3,4)
correspondant ~ auX quatre bandes magnétiques

(données du 26 Janvier 1973 :référence NASA: E 1187 - 10025).



données-terrain, cette méthode nécessite l'introduction dées le début du

traitement, d'informations acquises  surdes sites de référence dont les
caractéristiques, écologiques Ou autres,  sontconnues.

Faisant appel ade fréquentes interventions des thématiciens
pour controler les résultats, a du,confrontation avec les données
"images" issuesde la visualisation sur film des enregistrements, le pro-
cessus de traitement comporte  plusieurs phases essentielles, qui sontdé-
crites selon leur ordre  chronologique de déroulement:

la visualisation des données

le choix des sites d'apprentissage
lanalyse des réponses spectrales

la récolte des paramétres  statistiques
- la classification des données

2. PRESENTATION SOMMAIRE DE LAZONE D'ETUDE

Du Golfe du Lion aux contreforts des Cévennes se rencontrent
(figure 1) .

un cordon dunaire reliant les collines de Séte et de
Maguelone ;
les gtangs cotiers de Thau, de Vicetde Mauguio ;

© une sériede plaines  alluviales ou colluviales, et de
coteaux, essentiellement occupés par dela yjgne, dont
l'altitude croissante du sud au nord varie entre 10 et

200 metres ;

un ensemble de collines calcaires ot domine le Chéne

vert (3 l'ouestdu territoire : Argelliers, Combaillaux),

de buttes  gréso-marneuses  occupées par duPin  dalep et
du Chéne kermes (3 l'est du territoire : Guzargues,

St Clément), daffleurements de conglomérats ~ etde bre-
ches, ou domine le Chéne blanc (au centre du territoire :

St Martin de Londres), etdont l'altitude varie entre 100

et 400 meétres ;

une barriére montagneuse calcaire (|a montagne de la
Séranne) de 950m daltitude a l'ouestdu territoire

ou le Chéne vert abonde en versant syd, etalest du
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territoire, les contreforts des Cévennes schisteuses
caractérisés par le Chataignier.
Le territoire considéré  se rattache  donc adeux ensembZes  phy-
siographiques :
- l'ensemble des collines et moyennes montagnes de

I'Hérault et du Gai-d

" lensemble  des plaines du Languedoc méditerranéen et
du Roussillon

Ceux-Ci  englobent plusieurs régions écoZogiques (figure 1) :

la  région écologique  du Montpelliérais : massif de  la
Gardiole et zone des garrigues

les régions  écologiques des plaines littorales et sub-
littorales de 1 'héraut etdu Gardetde la basse
plaine de [I'Herault

La région écologique !@ plus importante  en superficie dans le
territoire d'étude est celle du Montpelliérais : cette  région de garri-

gues estdune grande complexité  écologique  SOUSUNe  apparente  unifor-

mité de terrain, de nature  de roches-méres etde sols, de formations
végétales ; l'aspect toujours  Vert et buissonnant de ces derniéres mas-
que €n fait, une structure etune composition  floristique trés  complexes

qui Sont en grande partie @ conséquence, commele gouligne R. DUGRAND
(1964), des multiples oscillations de I'appropriation des terres dans

cette zone.

3. SOURCEET DESCRIPTION DES DONNEES ORIGINALES

3.1.  caractéristiques sommaires des données numériques
Les données sont issues du systtme @ balayage multispectral
rriultispectrail scanner)  qui analyse la surface terrestre suivant

des |ignes perpendicu|aires a l'orbite décrite par le satellite.



Le balayage se fait par oscillation dans le  sensouest-est si-
multanément suivant 6 |ignes qu| Correspondent a 6 détecteurs (ﬁgure 3)

Chague enregistrement (ou "image"), correspond a un losange de
185 kmde coté; il compte 2340 lignes de balayage qui comprennent chacune
3240 élémentsde  résolution, répartis ~ en4bandes  magnétiques (9 pistes,
800 caracteres par pouce), livrées  par leCentre  ER.O.S., Sioux Falls,
Etats-Unis.

Le découpage géographique des donneées des 4 bandes magnétiques

du 26 janvier 1973est  indiqué sur la figure 2.

La largeur ausolde chaque bande élémentaire est d'environ 79
meétres et une unité élémentaire de résolution correspond @ une surface

d'environ 0,5 hectare (79 M x57 )

Lors de I'enregistrement, chaque Unité elémentaire de résolution
est caractérisée par une sériede valeurs  pumeériques indicatricesde la

luminance  énergétique dansles quatre bandes gpectrales suivantes :

Canal 4 : 500- 600 nanomeétres
Canal 5: 600- 700 nanométres
Canal 6 : 700- 800 nanomeétres

Canal 7 : 800-1100 nanométres

Il faut Signa|er que la discrétisation du Signa| enregistré s'ef-
fectue surune gammede 128 niveaux d'intensité pour les canaux 4, S et 6
et de 64 niveaux pour lecanal 7.

Les données (disponibles surbandes  magnétiques  SONt exploitables,
soit directement par calcul numérique' soit sous forme d‘images |Orsqu'e||es
sont visualisées sur film photographique.

Ce sont ces deux types de données qui ont été utilisés dans cette
étude, car celles issuesdes 3 premiers ~ canaux affectés au systtme RBV

(Return Beam vidicon ont fait défaut.



Fig. 3

Schémaldonctionnementdu halayagepour!€ systémeM.S.S.
dusatellite | ANDSAT_1;d'aprés NASA, 1972.



3.2.Les  données "jmages"

Celles-ci résultent de la visualisation sur film des enregis-

trements  électromagnétiques.

Les documents  originaux utilisés sontdes  négatifs et des posi-
tifs  transparents sur film 70 mm:le format réelde |jmage estde
55mm x 55mm. L'échelle de ces films, livrés par lecentre E.R.O.S., est

le 1/3 369 000.

Pour laméme surface géographique  couverte  par 1€s  enregistre-
ments, €t a un instant  donné, ON posséde 4 images quicorrespondent aux

4 canauxdu  systtme MSS (cf.ci-dessus).

A partir  des films  négatifs on peut obtenir  des agrandissements
sur  papier pouvant aller  jusquau  1/200 000, sans détérioration trop grave

dela qualité.

A partir des films négatifs etdes films positifs, on peut réa-
liser, par superposition des images des 4 canaux et par intercalation de
filtres colorés (systéme du visionneur 12S), des compositions colorées  qui
combinent I'ensemble des informations élémentaires figurant sur lesdocu-

ments initiaux.

Les agrandissements noir et blanc sur papier serventde Support

de repérage des unités lors de la localisation des sites--test d'apprentis-

sage: les compositions colorées  peuvent guider 'étude  de certains themes

par Voie numérique.

4. L'ANALYSE PAR APPRENTISSAGEA PARTIR DE SITES-TEST

4.1.  Objet
Compte tenu des données-terrain disponibles, nous avons décidé
d'utiliser des méthodes d'analyse  des données numériques baséessur  un ap-

prentissage a partir ~ de sites-test.



En chaque site-test, nous considérons la  portion de [espace
définie par une méme combinaison  d'éléments biotiques et d'éléments phy-
siques. Une telle unité de milieu, localisée, que NOUS pouvons appeler
écotope (TROLL, 1939 et 1966; SCHP ITHUSEN,1948) est donc caractérisée
par un certain  degré d'homogénéité globale dela yégétation et des ca-

racteres  topographiques et géomorphologiques.

Nous nous proposons alors —de préciser l@ degré d’homogénéité

de chaque écotope, en considérant la constance du niveau de luminance des
éléments de l'écotopeyconstitués par les unités élémentaires de résolution
du systtme danalyse  multispectrale. La recurrence d'écotopes  de défini-
tion identique dans le territoire considéré permet ensuite de tester la
validité des réponses spectrales locales.

L'apprentissage (apprentissage par zones) consiste a caractéri-

Ser chaque écotope par :

" I'histogramme des valeurs de luminance dans les quatre
canaux

~ un certain nombre de paramétres statistiques relatifs a
I'ensemble des unités élémentaires de résolution qui com-

posent I'écotope.

Une fois  'homogénéité testée, €S écotopes sontalors regrou-

pés €en classes suivant plusieurs techniques :

ZecZassement  (dirigé : - un certain nombre de classes

d'écotopes sont définies a priori d'aprés la taxonomie

en vigueur pour uneétude  thématique donnée; le nombre

de classes étant fonction du niveau de précision que l'on
souhaite porter a l'analyse. Une fois ces classes définies,
l'analyse statistique est réalisée sur I'ensemble des uni-

tés élémentaires de résolution de tous les écotopes appar-
tenant alaméme classe (apprentissage par classes).

On se sert des parameétres  obtenus  pour déterminer les cri-
teres de  différenciation etde séparabilité des classes

d'écotopes ~ retenues.

© Ze classement  non-d2rigé : - une fois les écotopes  définis,
seules les informations  multispectrales interviennent dans
le processus de détermination des classes qui peut s'effec-
tuer selon plusieurs méthodes d'ordination ou de hiérar-

chisation.
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Lesdonnées de base de ces méthodes sontles parameétres ~ statis-

tiques bruts et les niveaux de luminance observés dans chaque écotope ob-

tenus par UN apprentissage  par ZONe€s.

L'ensemble  du processus d'apprentissage doitdonc  permettre 1a
caractérisation spectrale des classes d'écotopes a discriminer.

L'étape  Suivante  est celle du classement proprement  dit ; la va-
lidité des algorithmes de classement est testée d'une part par le  pourcen-
tage de reconnaissance exacte des  écotopes de référence, d'autre part par

celui  correspondant a d'autres zones-test connues, pour aboutir ala géné-

ralisation a l'ensemble d'une zone d'étude etd'un enregistrement.

[l faut donc noter qu'en définitive le succes de la généralisa-
tion de laclassification repose Sur la définition adéquate d'un ensemble
d'écotopes  d'apprentissage (échantillon de pase), etdunensemble d'écotopes-
test  (échantillon test).

4.2. La visualisation des données numériques

Nous ne parlerons ici  que dela visualisation des niveaux de lumi-
nance sur  jmprimante  d'ordinateur. Bien quelle  N€ représente  qu'une pha-
se intermédiaire du traitement des données, elle constitue en fait le sup-
port du repérage et du choix des sites-test.

4.2.1. Le choix des niveaux de visualisation

Pour visualiser les données d'un canal, ilest nécessaire  d'éta-

blir  au préalable un histogramme des valeurs d'intensité (valeurs  de lu-

minance) dans le canal choisi.

Cet histogramme montre que parmi les niveaux théoriquement  pos-

sibles (128 ou 64 suivantles cas), seulementune  quarantaine sont généra-

lement représentés ~ avec une frgéquence  significative.

Toutefois, il est nécessaire de regrouper ~ Ces niveaux de luminance
en classes (10 a 15), afin que loeil humain puisse percevoir nettement

les niveaux de gris correspondants surla  visualisation.
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Le choix des bornes des classes de luminance peut s'effectuer
selon p|usieurs techniques' dont nous donnons deux exemp|es ci-dessous.
4.2.1.1. Choix des bornes basé sur - 'équirépartition

des valeurs de luminance

Le programme de calcul utilisé ici  (programme HISTO 2; DERINK
et LACAZE, 1976) analyse systématiquement la zone étudiée avec  un pas
variable choisi au préalable (1 élément de résolution sur 2, Uune ligne
sur10  par exemple). Ilfournit I'histogramme  des fréquences  absolues,
ainsi  que les valeurs des bornes de visualisation, calculées de telle
facon que pour les 10 classes d'intensité retenues, les  fréquences des
niveaux de luminance soient égales. (principe d'équirépartition).

L'exemple présenté surla  figure 4 correspond @ [l'histogramme
des données de la bande magnétique  n° 3 dont la localisation est repré-
sentée sur la figure 2. Le pasdanalyse estde 1 pojnt sur 10et 1li-
gne sur20: I'expérience montre  qu'un tel  échantillon (1/200eme des
points) est suffisant pour caractériser la  dispersion des valeurs de
luminance. Les bornes des 10 classes de luminance indiquées ~ Sur cet ex-
emple ont été utilisées pour réaliser la visualisation présentée @ la
figure 6.

Cette méthode permet de garantir un minimum de contraste sur
la visualisation et s'avéere en pratique  satisfaisante : c'est  pourquoi
son utilisation peut €tre envisagée de facon systématique.

4.2.1.2. Choix basé sur la hiérarchisation des niveaux

Sachant que des niveaux d'énergie voisins  fournissent une in-
formation trés proche, ilest possible  d'en réduire le nombre en les re-
groupant en fonction de leur  proximité, eten utilisant le critére de
l'information mutuelle ou celui de la distance du chi-2. Le programme
utilise (programme JAMBU/BAOBAB : DERINK et | ACAZE, 1976 gaprés BENZECRI,
1973) permet de construire une classification ascendante  hjérarchique des
niveaux de luminance,  Visualisée surun  diagramme arborescent.

Contrairement a laméthode précédente, celle-ci est baséesur [analyse



Figure 4
Histogramme des valeurs de luminance du canal 5

(ensemble dela bande magnétique N° 3, cf.  figure 2).
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préalable d'un certain nombre de zones-échantillon. Une matrice de cor-
respondances  est alors constituée, a partir des zones-échantillon et des
fréquences des niveaux de luminance qui les caractérisent. Les zones

étantde  superficies variées,  on fait intervenir un élément de pondéra-

tion pour controler cette inégalité.

La recherche des niveaux oudes groupes deniveaux  qui apportent

la méme information est alors réalisée : les ressemblances sont visuali-
sées sous laforme d'un diagramme arborescent qu'il suffit de "couper"
au niveau approprié afin d'obtenir une partition Correspondant au nom-

bre de classes de visualisation.

Le diagramme présenté surla  figure 5 aéte établi daprées l'ana-
lyse de 109 échantillons. La coupe Etablie en AA' détermine les 10 classes

de niveaux qui sont visualisées.

Cette méthode permet d'obtenir une visualisation plus adaptée a
la discrimination des zones étudiées. Toutefois le surcroit de calcul re-
quis nh'est pas justifié au niveau de la visualisation ; il ne devient
utile que sil'on se sertdes résultats obtenus  pour batir une taxinomie
des zones-échantillon a partir de leursvaleurs de luminance.

4.2.2.  La visualisation simple @ limprimante

Pour uncanal donné, eta partir des bornes calculées au préala-

ble, la visualisation des données consiste a affecter a unniveau de lumi-

nance, Ou & une classe de valeurs de [uminance, un symbole élémentaire ou
complexe. L'ensemble des caracteres symbolise, en allant du plus foncé au
plus clair, des niveaux de luminance de plus €n plus élevés et donne une
impression visuelle proche des images qui €St propice a l'identification

et au repérage des zones que I'onsouhaite étudier  (programme VISU 3 et4:

DERINK et LACAZE, 1976).

Les visualisations ainsi obtenues sont analogues €N principe aux
équidensités photographiques ~ OU électroniques ; ellesse  présentent  Sous la
forme dune matrice dont chaque symbole - élémentaire ou provenant de lasu-
perposition de deux caractéres  alphanumériques - est représentatif dune va-

leur de luminance (ou d'une classe de valeurs) et repéré par un numéro de li-
gne (correspondant ala jigne de palayage) €t un numéro decolonne  (corres-

pondant & chaque €lément de résolution).



Figure
Typologie ~ des niveaux.

Diagramme  indiquant la hiérarchisation des niveaux de luminance des 109 écotopes

(coupe AA'du  diagramme pour obtenir 10 classes  gintensité)



Dautre  part, selon le niveau de précision requis, il n'est pas
toujours nécessaire  de restituer la totalité des valeurs enregistrées ;
c'est  pourquoi on effectue une selection du nombre de lignes  d'enregistre-
ment ainsi  que du nombre d'éléments  de résolution visualisés, afin d'ob-

tenir des documents a différentes échelles.

Il faut  souligner toutefois que les documents obtenus ne sont
pas superposables & une carte: les contraintes liéesa  ladimension (fixe)

du caractére de [imprimante rendent impossible une restitution fidele  de

la  géométrie  de [|'enregistrement. Tout au plus peut-on effectuer  la sélec-

tion du pas d'échantillonnage en |ignes €t colonnes de maniere & obtenir
un document ayant approximativement laméme échelle  suivant les deux axes

(axe de balayage etaxe de déplacement du satellite).

La premiére Visualisation présentée, en réduction, sur la ligure 6
aété obtenue & partir des bornes  calculées selon le  principe  de Tl'équiré-
partition (cf. figure 4), en considérant 'ensemble de Jenregistrement com-

pris sur la bande magnétique N° 3- L'exemple concerne le canal 5, etseuls

1 ligne sur 10 et 1 élément de résolution sur 5 ont été représentés.

Les éléments majeurs dela région  sontreconnaissables en raison
de leur contraste. Cependant, si l'on revient a l'obtention de I'histogram-
me des données, il faut remarquer que leszones  aquatiques,  prépondérantes

en surface, vont étre fortement représentées en fréquence absolue. Aussi

I'équirépartition des niveaux de luminance a-t-elle pour conséquence de nui-
reala visualisation détaillée des classes de valeurs de luminance élevées.
La visualisation apparait ~donccomme un cliché  sous-exposé pour & partie
qui, ©€n fait, nous intéresse le  plus (zones terrestres).

Afin d'améliorer la  précision, il est possible pour @ partie de
I'enregistrement correspondant strictement au territoire-test (cf.f2gure 2),
de refaire un histogramme €t de calculer des bornesde visualisation plus

adaptées. Cestce  qyj aété réaliseé  poyr obtenir  ladeuxieme  visualisation,

présentée ala figure 7.0n  remarque la saturation des zones aquatiques, des
détails  pys finsdans  la zone des yjgnoples du Bas-Languedoc;  cependant I
persiste une certaine difficulté de lecture pour les milieux terrestres, due

vraisemblablement au "découpage" arbitraire en dix classes de luminance.



F2gure 6
Visualisation en dix niveaux du canal 5 (une partie  seulement du territoire-test).
Le choix des bornes de visualisation est basé sur le principe de

Z'équirépartition desvaleurs  de Zuminance (d'aprés I'histogramme générale cf. figure 4)



d'aprées

17 -

de

Figure 7
Visualisation en dix niveaux du canal 5.
Le choix des bornes est basé surle principe
Z'équirépartition des valeude luminance
I'histogramme limite  aux valeurs de Za zone-test,

S.

S.



La troisieme visualisation figure 8) est un exemple de visua-
lisation dont les bornes ont été déterminées selon le principe du regrou-
pement aprés hiérarchisation des valeurs de |uminance, @ partr de lana-
lyse de 109 zones"échantillons réparties dans le territoire-test. L'amé-
lioration n'est pas particuliérement nette par rapport aux visualisations
précédentes : en fait la dynamique dU signal enregistré est faible, et les
différentes sélections des niveaux de luminance n'entrainent pas des varia-
tions  considérables dans les visualisations obtenues.

De plus, i faut souligner que la lisibilité des visualisations

dépend largement du choix des symboles,  qui doivent  traduire une progres-

sion dans les niveauxde gris ; ['utilisation dune imprimante  d'ordinateur
laisse  peu de possibilités pour varier les symboles, méme sil'on opére par
Superposition de caracteres.
4.2.3. La visualisation aprés augmentation de contraste

Au lieu de procéder canal par canal, 0N peut visualiser sur un
méme document, une combinaison  déterminée des valeurs de luminance dans les
quatre canaux et rechercher parmi les multiples combinaisons possibles, celle
qui offre le meilleur contraste. Ces combinaisons  peuvent étre de différents
types:rapports de canaux, rapports/somme' cosinus directeurs.

La encore, il est nécessaire d'établir |‘histogramme des fréquen_
ces absolues des valeurs résultant de la combinaison choisie (programme

HISTO C.L. : DERINK et LACAZE, 1976).

Les figures ~ 9et 11 sontdeux exemples d'histogrammes provenant

des combinaisons suivantes :

figure 9 : Réponse ducanal4  + rgponse du canal 5 + re-
ponse du canal 6 + réponse ducanal?

notation abrégée:(4+5+6+7)

figure 11: Réponse ducanal5 - réponse ducanal  7/répon-
se du canal5 + réponse ducanal7
notation abrégée : (5-7)I(5+7)
Les visualisations présentées  Sur les figures 10 et 12 corres-
pondent respectivement a ces deux combinaisons de canaux: lesbornes de

visualisation ne sont pas calculées systématiquement, mais sont choisies



Figure 8
Visualisation en dix niveaux, du canal 5.
Le choixdes bornes est basé sur le principe de

Za hiérarchisation des niveaux de Zuminance (cf. figure  5)



Figure 9
Histogramme ~des valeurs de luminance selon une combinaison de canaux :

4+5+6+7 de la bande magnétique N°3  (cf.figure 2).
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Figure 10
Visualisation en dix niveaux de la combinaison

des canaux 4+5+6+7.
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Figure 12 2
Visualisation en 10 niveaux de la combinaison

de canaux 5-7
5+7



en fonction de l'allure de I'histogramme. Pour la figure 12 I'affectation
des symboles aété calculée de telle sorte que les zones aquatiques  ap-
paraissent ~ €n blanc.

Ces visualisations de combinaisons de canaux n'apportent pas vrai-
ment  |'augmentation de contraste recherchée : elles  permettent  simplement
de bien  géparer les zones jquatiques ~ derzonesde végétation, ce qui nétait

pas possible €n considérant le seul canal 5 woir figures 6 a 8).

Il est possible ~ de déterminer la combinaison de canaux qui four-
nit  un maximum de contraste (premiére composante principale issue de l'ana-
lyse factorielle de la scéne étudiée). Mais il faut  noter qu'il s'agit
d'une  optimisation globale, qui n'est  pas forcément adaptée a la discrimi-
nation des zones intéressantes pour le thématicien. De plus, rappelons que
le choix des symboles nécessite  divers  essais et appréciations visuelles :
en conséquence, l'utilisation d'outils interactifs (consoles de visualisa-

tison et logiciel associé, permettant ~ au thématicien d'intervenir dans le

processus  de visualisation) simpose silon  veut obtenir  rapidement des
visualisations correctes.

4.3. Choix des zones d'apprentissage

4.3.1.  Problématique

L'objectif a atteindre ici estla  sélection d'un certain nombre
de zones, qui feront  |'objet d'une identification-au sol, et qui serviront
aobtenir  des réponses spectrales de référence. Ces signatures  spectrales
permettront d'initialiser les algorithmes de classement de I'ensemble des

données.

Les zones choisies (écotopes. sont définies comme homogénes par
le thématicien, d'aprés les cartes existantes et les photographies aériennes.

Ce postulat  d'homogénéité devra bien sir étre vérifié au niveau de la ré-

ponse spectrale.

La représentativité des zones dapprentissage ne peut etre assu-
rée que si I'on raisonne sur labase d'un découpage €n territoires d'égale

valeur  écologique : il esten effet iiiusoirede chercher a établir des



signatures spectrales
uneé région écologiq

stratifié basé sur les

25 -

universelles. A l'intérieur d'un tel territoire,

ue par exemple, il faut établir un échantillonnage

différentes variables susceptibles d'influencer

les  réponses spectrales.

Cependant, dans le cas considéré ici, le facteur limitant le
choixdes  gcotopes @ €€ la possibilité de repérage précis, sur  les vi-
sualisations, de zones définies auparavant ~surune carte. En conséquence,
nous avons été amenés a choisir les écotopes d'aprés les criteres pré-
pondérants ~ de taille de la zone considérée et de contraste sur les visua-
lisations. I vade soi qu'une étude plus compléte nécessiterait I'ob-

tention de visualisations des

données avec les corrections

géométriques

permettant la superposition exacte avec les cartes  thématiques  €Xistantes.
4.3.2. Les documents de base
Ce sont:

" les cartes  topographiques de I''GN  aux échelles du 1/25 000
au 1/1 000000 (toutes les échelles intermédiaires compri-
ses) ;

~ les eartes géologiques dela France a l'échelle du 1/80 000
etdu 1/50000, feuilles de Montpellier etdu vigan;

" Zes photographies  aériennes,  des missions:

. .G.N. (pour le compte de [llnventaire Forestier
National) : couverture du département de I'Hérault
a l'echelle du 1/15 000 (panchromatique €t infrarouge,
1971) ;
C.N.E.S.-G.D.T.A. (pour le Compte du CEPE) couver-
ture de la rggion de Montpellier a l'échelle du
1/25 000 (fausses-couleurs, septembre 1974) ;
Za carte des formations végétales combustibles du départe-
ment de I'Hérault a l'échelle du 1/25 000 (levée par le
C.E.P.E.en 1972, in TRABAUD, 1973).
C'est cette derniére carte que hous avons utilisée d'une facon
prépondérante, étant donné l'orientation de notre travail vers I'étude de

la  végétation.
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L'échelle de cette carte

a I'échelle des documents  photographique

acquise lors de Janalyse

des documents  cartographiques

peut

des jmages amontré

a plus petite

paraitre surprenante, comparée

LANDSAT. En fait,

S I'expérience

que laconfrontation avec

échelle tels que :

la carte de la  végétation actuelle de I'Atlas du Languedoc-
Roussillon a l'échelle du 1/750 000, levée par le C.E.P.E.
en 1970;

~ laminute et la maquette  de cette méme carte aux échelles

du 1/1700 000 etdu 1/

250 000, disponibles au C.E.P.E.;

- lacarte dela yégétation de la France a l'échelledu
1/200 000, réalisée par le Service de laCartede la Vé-
gétation de Toulouse en 1968.

ne suffit  pas a expliquer

La carte des formations

donc révélée étre la source d'information

aux besoinsde I'identification

précision compatible avec celui des

Cette carte des formations

et sur le terrai

terprétation prospections

cartographiée est définie par :

de la

certaines variations

végétales

des unités

données numériques

végétales

des jmages LANDSAT testées.

a l'échelledu 1/25 000 s'est

la plUS riChe, etelle répond

au niveau de

LANDSAT.

de végétation,

a été établie par photoin-

n (TRABAUD, 1973);  chaque unité

dans

la structure végétation (agencement l'espace
des constituants végétaux) ;
les  espéces végétales dominantes ;

~ le biovolume végétal aérien.

Sur l'extrait de carte présenté Sur la figure 13, le siglage de
chaque Z0ON€ comprend :

- des lettres caractérisant la formation végétale  (légen-
de figure 15);

- des chiffres arabes  (1erchiffre) indiquant le nombre de
strates  de végétation observées ;

- des chiffres arabes (2éme chiffre) indiquant le biovolu-
me yg¢gétal  aérien ;

" les  espéces végétales dominantesen  abrégé (Iégende

figure  26).



Les tableaux des figures 15 et 16, extraits de la notice de la
carte  (TRABAUD, 1973) explicitent les classes utilisées dans la codifica-
tion de la structure horizontale et verticale de la végétation, et les si-

gles retenus pour la cartographie.

433. Le repérage des écotopes:  procédure

C'est ici gu'intervient le  processus dinteraction entre les don-
nées numériques €t les.images, qui constitue le lien le plus concret entre

les deux modes d'exploitation des données issues du satellite.

Le choixet le repérage des unités  (non dissociables) impliquent :

.le  repérage des principales unitésde  yggétation  sur les
visualisations faites a l'imprimante d'ordinateur, a partir
de la carte des formations  végétales et a laidedes photo-

graphies  aériennes et des images €N provenance du satellite ;

. lidentification des unités  contrastées (bénéficiant d'un
fort contraste de voisinage) sur les visualisations, qui,

bien que correspondant ~ souvent ades unités  spatialement
restreintes, sont retenues pour accroitre le nombre des

échantillons.
Ce repérage N'est pas toujours  aisé, essentiellement a cause:

.des déformations géométriques (2 €chelles  différentes Sui-

. dela nécessité de délimiter des zones d'apprentissage

rectangulaires sur des unités thématiques @ contours  géo-
métriques  tres  divers.

Un exemple de repérage des écotopes ©st indiqué par la confronta-

tion des figures 13 et 14ou quelques Unités  choisies sur la carte des for-
mations  végétales (figure 13J sont repérées Sur la  visualisation de la zone
Correspondante ifigure 14 bis:  calque joint ala figure 14).
4.3.4. Inventaire descriptif des écotopes
Toute l'information concernant les écotopes  Sélectionnés est résu-

mée dans la liste complete qui €St présentée figure 20



Figure 13
Extrait de la carte des formations végétales  combustibles

(L. TRABAUD et 3|, 1973).
Région de Grabels et Nord-Ouest de Montpellier

(document  réduit).



Fig. 14 bis

Exemplede localisationde qyelquesécotopes

(23: numéro de |gcotope, cf. figure  20)
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Figure w
Visualisation en dix niveaux (canal 5) dela région de Grabels
et Nord-Ouest de Montpellier (cf. carte de la figure 13).
On retrouve : en A lazone urbanisée de la Paillade et son extension
(A) en cours de réalisation, non traduite par la carte plus ancienne;

en B, Montpellier (zone péri-urbaine), en C le lotissement de Juvignac.
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Figure b
Caractérisation de la formation végétale

(extrait de la notice de la carte, in L. TRABAUD; 1973)
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Figure 16

Extrait de la légende de la carte des formations

végétales combustibles de L. TRABAUD, 1973

Sigles des especes dominantes

(Seuls les sigles des espéces végétales  rencontrées dans I'étude sont

indiqués)

AC Erable de  Montpellier Acer monspessuZanum L-
CV Chéne vert Quercus ilex L.

CY Cyprés Cupressus sempervirens L.

PAPIn dAlep Pinus halepensis Mill.

TE Térébinthe Pistacia terebinthus L.

Végétaux_ligneux_bas

AO Amélanchier Amelanohier rotundifolia (Lmk) Koch
BU Buis Buxus  seirrpervirens L
CK Chéne kermés Quercus coccifera L.

GS Genét scorpion  Genista scorpius (L.J Lmk

JO Genévrier  cade Jyniperus oxycedrus L.
PL Lentisque  Pistacia Zentiscus L.

PS Epine du Christ Paliurus spina  christi Mili.
RO Romarin  Rosmarinus  officinalis L.

TV Thym Thymus vuZgaris L.

XM Ciste  de Montpellier Cistus  monspelienais L.

XS Ciste a  feuilles de sauge Cistus  sazviaefoZius L.

Y 3 - 1988

BP Brachypode phoenicolde Brachypodium  phoenicoides ~ R. etS.

BR Brachypode rameux Brachypodium ramo3um R. et S.

PH phragmite Arundo phragmites  L-

Zones_sans_végétation

ZN Zones nues
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Cette liste se lit ligne par ligne, chacune décrivant un écotope.
On lit successivement (exemples de lfécotope n° 1):
. lenuméro de I'écotope

01 (de 12 109)

. lecode de laformation végétale

LHd: formation  ligneuse haute dense (l¢gende figure  15)
. lenombre de strates  de yggétation (légende figure  15)

5:5 strates
.l'indice de biovolume estimé  (voir TRABAUD, 1973)

23 (de Oa 50)
le sigle de lespece dominante (lggende figure  16)
CV BU BR: Chéne vert, Buis, Brachypode rameux
.la nature et lage dela roche-mere (lggende figure 21)

CALC. DURJUR.: calcaire dur du Jurassique_

Sans vouloir introduire une idée de classification définitive des
109 écotopes  sélectionnés, on peut distinguer :
répartis :
soit,  €n 6 classes de formations végétaZes :
- ligneuses hautes denses
- ligneuses hautes assez claires
- ligneuses hautes - ligneuses  basses - herbacées
- ligneuses basses
- ligneuses basses - herbacées
- herbacées
soit, en 6 classes caractérisées par Une espéce végétale
dominante : .'
= Chéne vert

- Pin dAlep



Romann

Brachypodes (rameux €l phénicoide)
Genét scorpion €t genévrier oxycédre
Chéne kermeés

b) 3 échantillgns_de zones_rocheyses_dé9guryues_de_yégétatign

correspondant aux carrieres et aux affleurements rocheux.

C) 10-échantillons-de_zones-de-culture oule recouvrement du sol
nuest plus important, et correspondant a des vignes dépourvues
de feuillage (saison hivernale).

d) 14 échantilllons_de_zones_urbaines, répartis en 3 classes

- zones d'urbanisation ancienne dense

- zones d'urbanisation récente dense

" zZOnes péri-urbaines ou résidentielles
Chaque €chantillon est localisé géographiquement ~ sur les cartes
a l'échelle du 1/25 000 (carte des formations végétales) eta Il'échelle du

1/250 000 (carte  topographique).

Leur emplacement €St indiqué surle calque dela figure 2s super-

posable aux deux ijmages des figures. et Z8etau fond topographique  de

la  figure 1.

Les remarques faites  plus haut concernant la taille des unités
et la nécessité de contraste sur les visualisations sont illustrées ici
par & manque d'échantillons dans la zone centrale du territoire-test
(Bassin de Saint-Martin-de-Londres). En effet,  1a présence de Chéne blanc
(sans feuillage a 'époque de la prise de vues), de formations complexes
ou dominent les espéces herbacées a l'état sec, ainsi  que la complexite  des
mosaiques d'unités de taille restreinte, ont empéché la délimitation suffi-

samment slre de zones d‘apprentissage_

Dautre  part, pour Uune analyse basée essentiellement sur l'étude
dela  végétation, on pourra S'étonner de voir des échantillons de zones
aquatiques ~ Ou urbaines. Ceux-ci, qui etaientde loinles plus facilement

repérab|es' ont été choisis pour mieux situer les réponses Spectra|es du



Agrandissement

Figure 17
au 1/250 000 de limage ducanal5

correspondant

au territoire-test.



Fig. 19

irocc lisati Bes gcotopes
(échelle du 1 / 250 000 )






Figure 18

Agrandissement ~ au 1/250 000de [|image ducanal 7 correspondant ~ au territoire-test.



Figure
Liste des

36 -

20

écotopes

du Bas-Languedoc

(région

01LHD 523 CV BU BR CALC DUR JUR
02LHAC 5 20 CV BUBR CALC DUR JUR

03 LHAC 4 15CV BU CALC DUR JUR

04 LBH2 12BP JO PS CALC MAR CRET
05LHAC 4 18 CV BU BR CALC DUR JUR

06 LBH 3 13 GSPSBR TV CALC DUR JUR
07 LHAC 4 18 CV BU BR CALC DUR JUR
08LBH 414 CV BU CALC DUR JUR

09LB 309 CV BU AO CALC DUR JUR
10LBH 2 14 BP CV CALC DOLO JUR

11LB 204 BU A4 CALC DOLO JUR

12LHD 4 20CV BU CALC MARJUR

13LB 207 CV BU AO AC CALC DUR JUR
14LBH 3 12 JO GS BR BU CALC MAR CRET
15LBH 4 10JO TV CALC MAR JUR

16 LHAC 519 PA CK GRES LONG OLIG

17 SOL NU VIGNES ARG GR CG OL10

18 LHBH520 PA CKRO ARG GRCG OLIG
19 LBH 312 RO CK PA MAR CRET

20LHBH 519 PA CK ARGGR CG OL1G
21LHBH 519 PA CKBR ARD GR CG OL1G
22 LHBH 5 19 PA CK BR ARG GR CG OLIG
23LHAC 5 17 PA CK CALC LAC EOC 78
24LHAC 520 PACK CALC LAC EOC
2SLHAC 4 16 CV BU PA CALC DUR JUR

26 LHAC 4 16 CVJOPL BR CALC DUR JUR
27 LHAC 4 16 CV BUPA CALC DURJUR

28 ZN CALC LAC OLIG

29ZN CALC LAC EOC

30LHAC 4 16 CV BUPA CALC DUR JUR
31LHAC 4 15 CVBU TEJO CALC DUR JUR
32 LB 316 CKBR MAR EOC

33LHD 4 20 CV JO CALC DUR JUR

34 LHD 4 20 CV BU DOLO JUR
35LHD 4 19CV BR GS CALC LAC laC.

36 LHD 421 CV CK XS CALC LAC LUC
37LHD 4 20CVBU CALC LAC LOC
38LBH2 11BR TVGS HRE LUC

39 LHAC 4 15CV CK CALC LAC EOC

40 LHAC 4 15CV CK CALC LAC laC

41 LBH 315 CKPABR CALC LACLOC
42 LBH2 14CKBR CALC LAC EOC97LB
431BH2 12 CK TVBRCALC DURJUR
44 URBAIN LA PA1LLADE

45 URBAIN LA PAILLADE

46 LHAC 5 20 PACV CY LUNAIRE1 MAR CARET
47 URBAIN MONTPELLIER 1N

48 URBAIN MONTPELLIER 2

49 URBAIN MONTPELLIER 3

50 URBAIN MONTPELLIER 4

51 URBAIN MONTPELLIER 5S

52 URBAIN MONTPELLIER 6N

53 URBAIN MONTPELLIER 7
54 URBAIN MONTPELLIER 8

55 URBAIN MONTPELLIER 9S

Exemple de lecture

01: numérode I'écotope
LHD: sigle de la formation  végétale,
5- 23: nombre de strates (5) et es

(cf. TRABAUD, 1973)

de Montpellier)

56LB3 13CK CV CALC DUR JUR
57 ZN MAR GYP OU BX
58 LBH 3 16 CK BR CALC DUR JUR
59 LBH 3 12CK BR CALC DUR JUR
60 LBH 3 21 CK BR CALC DUR JUR
61 LBH 2 10BR GS DOLO CAL JUR
t2EAU MER
63 EAU ETANG DE THAU
64 EAU ETANG DE THAU
65 URBAIN SETE OUEST
bb URBAIN SETE EST
67 EAU LITTORAL
68 EAU LITTORAL
69 EAU MER
70 EAU MER
71 EAU MER
72 EAU LITTORAL
73 EAU LITTORAL
74 EAU MER
75 EAU MER
76 EAU ETANG DE VIC
77 EAU ETANG DE VIC

H1 09PH ALL MOD
79 LBH 313 CKTV PA MAR CRET
80 LB3 13CK CV CALC DUR JUR
81 LB 313 CK CV CALC CRET
82 LD 313CK CV CALC CREI
83 LBH314 CK BR MAR CRET
84 LBH 416 CK OR CALC MAR CRET
85LBH 314 CKTV XM BR CV CALC GRE1l
86 LBH 415CK BRPARO CALC CRET
87 LBH 312 PACK ARG GRCG OL1G
88 LBH 313CK JOCV BR CALC CRE1
89LB3 13CK CVIV CALC CRET
90 LHD 525 PA CK CALC LAC EOC
91 LHD5 12PA CK ARG GR CG OL1G
92 LB3 11PARO CALC MAR CRET
93 LHAC 5 19PA CK CALC NAR CREI
94 LBH3 12RO CKPA MAR CRET
.95 LHAC 519 PACV CALC MARCRET
96 SOL NU VIGNE ALL

2 05RO CK PA CALC MAR CRL1

.98 SOL NU VIGNE ALL SIL
99 SOL NU VIGNE ALL SiL
100 SOL NU VIGNE 11AR ARfr MIOC

101 SOL NU VIGNE ALL
102 FRONTIGNAN

103 SOL NU VIGNE CALC S1L MAR AAL LUC
104 SOL NU VIGNE MAR VIOC

105 SOL NU VIGNE i1AidIOC

106 SOL NU VIGNE LIM GRAV

107 EAU ETANG DE 1HAU

108 EAU LITTORAL

109 EAU NER

ou indication en clair (cf.figure
timation du biovolume  total  (23)

CVBUBR: sigles des especes dominantes cffigure 16)
CALCDURJUR: gjgle de la nature géologique de laroche-mere.
(ici : caZcaire dur du Jurassique).

15)



Sigles  utilises

des écotopes

Calc  dur Jur
Cale mar Cret
Calc dolo Jur
Calc mar Jur
Gres  Cong Olig
Arg Gr Cg Olig
Mar Cret

Cale lac Eoc
Calc lac  Qlig
Mar Eoc

Dolo Jur

Bre Eoc
Allsil 1

Mar Arg Mioc

Lim Grav

fd'apres

. Alluvions

Figure 21

pour la description géologique

du Bas-Languedoc (région de Montpellier).

Calcaire  durdu Jjyrassique

Calcaire marneux du Crétacé

Calcaire  dolomitique ~ du Jurassique

Calcaire marneux du Jurassique

Gres et Conglomérats de I'Oligocéne

© Argiles  Gres Conglomérats d€ ['Oligocéne

Marnes du Crétacé

:Calcaire lacustre de ['Eocéne

Calcaire lacustre de |'Oligocene

Marnes de I'Eocéne

Dolomie  jyrassique

Breehes Eocéne

siliceuses

Marnes et Argiles du Miocene

Limons et Graviers

les cartes géologique existantes)



couvert  yégétal par rapport a celles de I'ensemble des objets du territoire

étudié, et comparer leurs valeurs de luminance dansun contexte général. I

est en effet indispensable, non seulement de "reconnaitre” les unités thé-
matiques qui NOUS intéressent, mais aussi  deles discriminer des autres
unités existant dans la zone d'étude.
4.3.5. Le choix et les caractéristiques des classes thémati-
ques
Rappelonsque dansla technique  d'apprentissage dirigé, les clas-
ses d'objets a discriminer sont fixées par le thématicien, d'aprés la taxo-

nomie en vigueur dans sa discipline.

Dans le cas présent, nous avons défini d'abord cing grandes clas-

ses, représentatives d'unités synthétiques couvrant  chacuneune grande SUr-

face. Ce sont :

Classe Z - . Zeszones aquatiques: ~ étenduesd'eau  libre,  ex-
ception faite des marais
etdes sansouires.

Classe 2 - : leszones urbaines . agglomérations plus Ou moins
denses ou Zones péri_urbaineS,
suffisamment étendues pour

étre détectables.

Classe 3-:Zeszones de roche
. zonesoul la roche est lar-

gement affleurante, que ce
soit  naturellement ou en

raison d'une exploitation
(carriére).

affleurante

Classe 4-. Zes zonesde solnu. zones ou le sol nu domirie :
ce sont, en raisonde lada-
tedes  enregistrements (jan-
vier), les sols de culture
(vignes €N hiver) avec toute-
fois un faible pourcentage de
végétation correspondant aux
friches  ou fossés, non disso-
ciables sur les visualisations,
en raison de leur imbrication.

Classe 5-: les zonesde végéta-
tion le  couvert végétal y estdo-
minant ; il gagit essentiel-
lementde  yégétation non cul-
tivée



Ensuite,
vision en sous-classes
Le surcroit de précision

Ces sous-classes sont les

39 -

et nou

Zzones

snous intéresserons
surtout dans la suite aux
caractérisées par la

dominance d'une

espece Sem-

pervirente.

apporté pour

suivantes :

Classe Z. mer

- littoral
étang de Thau

étang de Vic

2 : - urbain dense

périphérie  urbaine
urbain  résidentiel

Classe

Classe 3: aucune subdivision

Classe 4 : aucune subdivision

Classe 5:

Subdivision basée sur

I'espéce végétale

Chéne vert
Pin  g'Alep
Chéne kermes
Romarin
Buis
Genévrier
Brachypode
Phragmite

oxycedre
rameux

(Roseau)

Subdivision basée sur la formation

haute dense

haute assez claire
haute-ligneuse basse-
basse

basse-herbacée

ligneuse
ligneuse
ligneuse
ligneuse

ligneuse
herbacée.

en complément de cette classification trés sommaire, une di-
correspondant a un niveau plys détaillé a été effectuée.
a surtout été les zones de

végétation.

dominante :

végétale :

herbacée



4.4.  Techniques d'apprentissage

4.4.1.  Description

L'apprentissage consiste & calculer un certain  nombre de para-
metres  statistiques destinés & caractériser un écotopes, OU unensemble
d'écotopes.

Les calculs portent ~sur les valeurs de |uminance, dans les 4
canaux, de l'ensemble deséléments de résolution qui constituent I'éco-
tope OU le groupe d'écotopes. Le programme utilisé (programme APPR 2;
DERINK et |LACAZE, 1976) permet de choisirentre deux option

- apprentissage par Zones
les résultats sont fournis pour Chaque écotope

- apprentissage par Classes
les résultats sont fournis  pour un ensemble d'écoto-
pes spécifié par le thématicien

Dans lesdeux cas, lesrésultats obtenus concernent les para-

meétres suivants :

-moyennes et écarts-types dans les 4 canaux (figure  22)
.- remarque : sur cette ﬁgure est porté l'indicatif
de |'écotope caractérisé t

225235524 534: coordonnées en [ignes etcolonnes
de 1'écotope

07 : numéro de |'écotope

LHAC 4 18 CVBUBR: description de |écotope  (cf.

figure ~ 20) cetindicatif se retrouvera  dans les fi-

gures Suivantes.

- matrices de covariances etde corrélations (figure  22)
sur cette figure les canaux sont numérotés de 1a 4;
exemple de lecture : covariance 2/3 ~ covariance

entre le canal n° 2 (canalMSS-5) etle canal n° 3
(canal MSS-6).

- liste des valeurs  de luminance observées dans chaque Cca-
nal et de leurs fréquences (figures  23,25,27,29: haut
de la page)

la figure 23 concerne le canal MSS-4; les lignes
imprimées  en dessous de [indicatif de |écotope  S€
lisent dela fagon suivante  (exempte de Za 2eme
ligne) : )
15: niveau de luminance
66: frequence absolue dece niveau



50,000:  fréquence relative de ce niveau
77 fréquences absolue cumulée des niveaux 15
58,333 : fréquence relative cumulée des  niveaux 15

S5les figures 25,27 ,29, concernent respectivement les
canaux MSS 56 et7.

- liste des autres  parametres  statistiques, pour chaque canal
(figures 23, 25, 27, 29, en dessousdes valeurs  précédentes)

On lit s’ugcesswement .Ies valeurs du quartile inférieur,
qle la  médiane, du  quartile supérieur, du semi-interquar-
tle, dela moyenne interquartile, du coefficient de
dissymétrie, du mode.

- histogramme des fréquences  absolues des niveaux de luminan-
ce, pour chague canal (figures  24,26,28,30: basdela  page)
- la figure 24 permet de visualiser des fré-

quences absolues dans le
niveaux de

trouvent les
guences absolues
nombre total d'éléments

haut et a gauche de [histogramme

5Cles figures

I'histogramme

canal MSS-4; €n abscisse se

luminance, en ordonnée les fré-
(nombre d'éléments  de rgsolution) ; le

de résolution est indiqué en

(nombre de "points")

leméme résultat

26,28,30 présentent pour
les canaux MSS 5 6 et?.

La figure 31 montre, a titre indicatif, la dispersion des niveaux
de luminance autour de la valeur moyenne (moyenne * un écart-type) ; cette
figure  confirme d'une part le nombre relativement faible de niveaux repré-
sentés  parmi la gamme théorique,  d'autre  part lafaible séparabilité générale
des réponses spectrales des ¢cotopes (chevauchement des valeurs de luminance
observées).

4.4.2. Résultats de |‘apprentissage par ZOnes

L'analyse statistique des réponses spectrales ~auniveaude  chaque
écotope @ essentiellement pour butde verifier I'homogénéité de la zone d'ap-

Cette  homogénéité se traduit, au niveau des résultats cités au para-
graphe précédent, par des histogrammes  correspondant @ une distribution de

et des valeurs

type gaussien, dans les quatre canaux, d'entropie généralement
faibles. ,

Une hétérogénéité des réponses spectrales ~ desunités  de résolution
correspondant a l'écotope analysé semanifestera au contraire par l'obtention
dhistogrammes ~ plurimodaux ~ €tde valeurs  dentropie  €levées  (figure  32).
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GROUPEDE. RECHERCHES SURA TELEDETECTION CEPE/CNRS MONTPELLIER

SYSTEMEANTIDOTE AVERSIONLO010 PHASE2 Apprentissage

Figure 22

Exemple de résultats statistiques de rapprentissage

(écotope  N° 7y
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CROURHRECHERSHIEATELEDETECTERE/ONBRNTPELLIER
SYSTEMETIDOMERSIQB000 'HASKPPRENTISSAGE

HIl-:af"ll 1.b96binons
132f'OISITS UN* REPRESENTH'S CANAL

Figure 23

Figure 24

Figures 23et 24

Exemple de résultats statistiques de |'apprentissage

(écotope  N° 7)



GROUPE [tE. :LCHERCHE.'¢ .:LJRL"TILUIIUIN CITI'1.,If"'S MI'NI"t! " Il
SYSTEME )".N'riDUTE Ef-":IlUNNM10tH " .‘'RPth[mf: ..hr.

CANAL MSS 5

125 235 52. t3 07 LHAC 4 18 CV BU Bf

ENTROPIE 1M BINONS

Figure 25

132F'UINTS UN » REPRESENTE 2PTS CANAL.5

Figure 26

Figures 25 et26

Exemple de résultats  statistiques de apprentissage

(écotope N° 7)



225

235 524 534
ENTROF IE
132POINTS UN *

GROUPE CE RECHERCHE!: SUR LA TECUIL 1 [(1]1.'13  rH'E.'L. tf::,  MIfITI

SYSTEME ANTIDOTE version
CANAI. MSS 6
07 LHAC 4 18 (;OU BR
.9' BINONS
Figure 2r
Figure 28
REPRESENTE 2FVTS CANM. 6
Figures 27 et
Exemple de résultats  gtatistiques
(écotope

10010

28

nO

'H'.£.2 MTfttn 1, [i\l'jf.

de apprentissage
7)



225 2M

ENTROPIE

132POINTE

524

CANAL

34

2.495 B8INONS

UN  REPRESENTE

Exemple

msS P

2PTS

de
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Mf'OUFtM-
Mf-HEf1; 5 Jfft 16t LUPTE.L[JuWt.tFr/CNMM  Ei.L'ER

iy STLME ANi Il E OEf-" ,1CIO1")1"11Rir1,1

07 LHAC 4 Hl ev el) Hf

Figure 29

CANAL 7

Figure 30

Figures 29 et 30

résultats

statistiques I'apprentissage

(écotope n° 7
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L'hétérogénéité observée peut avoir une cause accidentelle (erreur
de |ocalisation, erreur de  transcription des coordonneées de  pecotope).

Elle peut également avoir une cause "naturelle”;dans ce cas l'unité
considérée comme homogene est en fait composée d'un Ou  plusieurs éléments de
réponses spectrales différentes, ces  éléments ayant une surface suffisamment
grande par rapport a la taille de  lunité de résolution pour avoir une influ-
ence perceptible sur les  résultats statistiques.

En  particulier, il est possible d'expliquer certains histogrammes
bimodaux dans le canal 7 par le fait qua I'heure de la prise de vues certains
versants étaient situés a l'ombre: ainsi la réponse de I'écotope n° 2 (cf.
figure 33 peut sinterpréter comme résultant d'éléments de résolution situés
les uns a  lombre, les autres dans des zones éclairées. Cette distinction
parait pas dans la réponse spectrale du  canal MSS-5: cest pourquoi il est
utile, lors de la sélection des écotopes, de vérifier, a partir des visuali-
sations photographiques des différents canaux quiil n'existe pas une hétéro-
généité détectable dans l'un ou l'autre des canaux.

Toutefois, un  constat d'hétérogéngité ne  remet pas systématiquement
en  cause la validité d'un écotope. 1l faut en  effet considérer non  seulement
la dispersion des réponses spectrales a  lintérieur des  zones d'apprentissage,
mais aussi la dispersion inter-zones dont I'étude est décrite au paragraphe
suivant.

4.4.3. Résultats de l'apprentissage par classes

Dans cette étape, chaque classe ou sous-classe d."écotopes est  carac-
térisée par la meéme série de  parametres statistiques que lors de I'apprentis-
sage par zones. Nous allons commenter successivement les résultats obtenus
partir des classes et sous-classes définies plus haut.

4431 Les histogrammes des fréquences absolues

Les réponses spectrales des 5 grandes classes, dans les 4 canaux,
sont globalement gaussiennes. On ne note pas de dispersion des valeurs ni
daplatissement exagéré de la distribution des fréquences, tels quiils em-
pécheraient la comparaison a laide dun paramétre statistique simple.

n‘ap-
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Mise en  gvidence

spectrale d'un écotope.

de I'écotope n° 2,

(e entropie).

-50 -

Figure 23
de linfluence des
On remarque les
qui correspondent,

zones

deux

a

d'ombre

pics

I'ombre,

dans

dans

les

la

réponse
canaux
au Chéne

et

vert.
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D'une fagon générale et en se référant aux figures 34 a 38 on
remarque :

- pour chacune des classes un déplacement progressif du ca-
nal 4 au canal 7, de Il'ensemble de la distribution vers
les niveaux de luminance les plus bas ;

-la convergence des valeurs observées dans le canal 7 pour
les différentes classes ;

-la plus grande diversité des  niveaux observés dans les
canaux 5 et 6;
que les plus faibles valeurs de luminance sont observées
dans le canal 7 pour la classe 1 (zones aquatiques et les
valeurs les plus fortes le sont pour la classe 3 (zones de
Poche affleurant) dans les canaux 5 et 6:
que les réponses spectrales les plus dispersées et les plus
hétérogénes sont celles des classes 2 et 3 dans les canaux
5 et 6 (zones urbaines, zones de roche affleurante).

Les distributions dissymétriques ou a tendance multimodale des va-
leurs de luminance peuvent reésulter, soit de réponses spectrales fluctuantes
au niveau des unités de résolution qui composent chaque écotope, soit de ['hé-
térogénéité relative des classes quj regroupent alorsun lot hétéroclite d'é-
cotopes homogenes.

Ainsi, par reférence aux histogrammes ~ de chacun des écotopes,  ©ON
est en mesure d'expliquer les pics observés dansles distributions des clas-
ses 1, 2, 4 et 5 comme, par exemple:

figure 34: le pjc Adans lescanaux 4 et 5 di a leau des
zones littorales,

figure 35: le pjc B dans les canaux 4, S5et6ddaux agglo-
mérations  de la Paillade et de Frontignan,

figue 37 le pic Cdanslecanal5dia linfluence de la
végétation (friches),

figure  38: ici  apparait linfluence des végétaux ligneux
hauts comme lePin  gAlep et le Chéne vert (va-
leurs les plus faibles: pic D), puis respecti-
vement du Romarin, Chéne kermes, Genévrier  oxy-
cedre (pic E), le Brachypode rameux (pic F), les
zones a yégétation trées  claire (pic  G).
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Figure 34
Histogramme des valeurs de |uminance dans les quatre  canaux.

Zones aquatiques : classe 1.



Figure 3%
Histogramme des valeurs de luminance dans les quatre ~ canaux.
Zones urbaines : classe 2.

(8: La Paillade et Frontignan).



Figure 36
Histogramme des valeurs de luminance dans les quatre ~ Canaux.

Zones de roche affleurante : classe 3.



Figure 37
Histogramme des valeurs de luminance dans les quatre  Canaux.

Zonesde sol nu (vignes €N hiver): classe 4.

(C: végétation).



e S S 1 + + + i t. _
Figure 38
Histogramme des valeurs de luminance dans les quatre Ccanaux.
Zones de végétation : classe 5;
(D: Pin dalep etChéne wvert; E: Romarin, Chéne kermes, Genévrier oxycedre ;

F: Brachypode rameux; G:zonesde  vyégétation tres claire).



En revanche, il n'en est pas de méme pour la classe 3 correspon-

dant aux i 'hétérogénéité

zones de roche affleurante (figure 36J, dont I'hétérogénéité cons-
titueé  une caractéristique. On ne peut attribuer a priori I'augmentation des
fréquences  d'observations d'un oude plusieurs niveaux de luminance a la ré-

ponse spectrale ~ d'une unité paweaculiere  car tousles  gcotopes de cette  clas-

S€ présentent  les mémes caractéristiques.

L'examen des histogrammes  des sous-classes d'écotopes révéle une

plus grande homogénéité des réponses spectrales : les subdivisions introdui-
tes sont apparemment justifiées puisqu'elles conduisent a une moindre dis-
persion des niveaux de |uminance ; il reste cependant a vérifier que les si-
gnatures  Observées pour les différentes sous-classes sont suffisamment dis-

tinctes pour autoriser une reconnaissance automatique  facile.

4.4.3.2. Les courbes des réponses Spectra|es

Les courbes des réponses spectrales sont la représentation graphi-
que des indicateurs de luminance dans les quatre canaux, des sous-classesou
classes  d'écotopes. Les indicateurs considérés ici sont les  paramétres  sta-

tistiques ~ décritsau  paragraphe 4.4.3.1, en particulier mode, médiane et

moyenne.
Les figures 39 a 44 présentent 1& comparaison des valeurs  prises
par Ces 3 paramétres, pour les classes d'écotopes €t certaines des sous-classes

retenues.

On constate  que la  typologie des courbes n'est pas modifiée par le

choix du parameétre de caractérisation. Les seuls écarts importants constatés
concernent  les sous-classes des zones urbaines etla  sous-classe de Buis  (fi-
gures 41 et 44). Dansles deux cas, il sagit en faitdezones hétérogénes

qui combinent des éléments de végétation et deséléments a fort pouvoir réflec-
teur'(roche affleurante ou matériaux  de construction) ; il s'ensuit des répon-
ses spectrales caractérisées par des niveauxde luminance élevés dans tous les
canaux et surtout, relativement dispersés : I'emploi de lamédiane ou du mode

comme indicateur est alors préférable.
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Fig. 39

Comparaisoflescourbées  réponsectrales obtenuesa partir desmoyennes,
modest médiane®S  classesy'écotopesd moyenned médiane, mode ).
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Fige

Comparaisoflesourbess  réponsespectrale®btentes partir d€Smoyennes,
modesahédianeiesous-classes  d'écotopesZON€Srbaines, classé

( A moyenne, Omédiane, mode ).
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Fig. 42

Comparaisoflesourbes desréponsespectralesPbtenuesi partir d€Smoyennes,
modeset médianesdesous-classes d'écotopesZonesdeyégétationclasse

( A moyenneQ médiane, -mode).
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Fig. 43

Comparaisofiesourbess  réponsespectralebtenuesi partir desmoyennes,
modeset medianeesous-classes d'écotopesZonede végétation,classe-

(@ moyenneQ médiane, -mode).
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Fig.44

Comparaisoflesourbéss  réponssectrales Obtenuesi partir d€Smoyennes,
modeset médiane®s sous-classesy'écotopesZonede végétationclasses .

(£ moyennen®édiane, -mode ) -
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Etant donné 'lensemble  des résultats (, ig. 39 a 44) nous conser-
verons  cependant dans la suite la moyenne comme indicateur de luminance. Nous
allons donc examiner successivement les courbes de réponses moyennes des
classes et des sous-classes d'écotopes.

4.4.3.2.1. Courbes de réponsespectra|emoyenne des
classes:

Les courbes des rgponses spectrales ~ des 5 grandes classes  s'organi-
sent selon un gradient qui est fonction de lintensité captée dans chaque

canal et s'individualisent par leurforme (figure  45).

de roche affleurante) prennent les valeurs extrémes d'intensité, aucune des
courbes ne s'individualise totalement des autres par des intensités nette-
ment différentes dans les 4 canaux. C'est la comparaison des valeurs  de lu-

minance dansles quatre canaux etde la typologie des courbes qui fournit

le plus de renseignements.

Il est possible de distinguer 3 types de courbes caractérisées par

leur pente dans les 3 premiers canaux; & pente €tant toujours  négative du
canal 6 au canal 7 quelle  que soit la classe. La typologie estla  suivante :

veau moyen de luminance est de plus €n plus faible; c'est le cas des classes

1 (zones aquatiques) et 2 (zones urbaines)  qui S€ différencient toutefois .

.par une pente plus forte  pour la classe 1

.par un niveau d'intensité plus élevé pour laclasse 2.

b) YO-QD QQiiY _QYi YQiiO Q _Q -Yi DO9ly -gy
canal 4 gy canal 7:

le niveau moyen de luminance est plus élevé dans le canal 5 que dans le canal
4 ilreste sensiblement le méme dans le canal 6 pour décroitre ensuite  for-

tement; Ccest lecas delaclasse 3 (zones de roche affleurante).
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Fig.45

Valeurs moyennes des réponsespectrales ~ desS classes g'écotopes.
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C) E-2E s-[63at Yej; Du s _Dgs t Ye et a_nguYeau_negat Ye du

du-canal-4 au canal-7 : le niveau moyen de luminance est
plus faible  dans lecanal 5 que dansles canaux 4 et 6; cest lecas des
classes 4 et 5 (zones de"sol  nu"etde végétation) donton  remarquera I'ho-

mothétie des courbes.

4.43.2.2. Comparaison des réponses spectrales ~ des
sous-classes .

iss i_ 2 ES-22 E13. EE Les courbes des rgponses spectrales

moyennes des 4 sous-classes d'eau ont la méme forme ; la seule différence
observée est une différence d'intensité (figure  46).
On remarque le  gradient étang de Thau - mer - étang de Vic- littoral et la
place dela courbe de I'étang deThau. Si la profondeur de l'eau était seule
responsable ~ de l'abaissementdu niveau moyen de [|'énergie captée, la courbe
de I'étang de Thau se situerait prés de celle de |'étang de Vic, entre l'eau
peu profonde du littoral etla mer. La turbidité, la qualité et les caracté-
ristiqgues superficielles de la zone aquatique  prennent donc une part impor-
tante, difficile a définir dans l'absolu.

Les différences entre les "types d'eau” sont plus accentuees dans
les canaux 4 et 5 quj sont potentiellement les plus discriminants pour Ces

sous-classes.

Classe 2- zones urbaines : C'est la classe la plus complexe ; car,
contrairement aux classes 1, 3, 4 et 5 on observe des variationsdans la
typologie des courbes de chacune des sous-classes (figure 47). Les 3 sous-
classes se différencient par l'apparition graduelle d'un minimum  dans le

canal 5, caractéristique de |augmentation dela végétation dansles  diffe-

rents  types d'urbanisation considérés. On observe :

une pente toujours négative  (pas de minimum) pour l'urbain

dense (Centre de Montpellier, Frontignan,  La Paillade  Sud,
Sete-Est) ;

" un infléchissement dela courbedans le canal 5 pour les
périphéries urbaines ou zones d‘urbaqisationmoins dense :
Montpellier (Ouest), Balaruc, La Paillade  Nord;

© un creux dans lacourbe au niveau du canal 5 pour l'urbain
résidentiel dont l'exemple  est Sete (Ouest) ou la présence de
végétation plus importante  influe  sur la réponse spectrale.
Cette derniere courbe est d'ailleurs plus proche des courbes

de yégétation que lacourbe  type urbain.



CZasse 3- zones de roche a Zeurante . Cette classe na pas €té
subdivisée en raison du faible nombre d'échantillons et de I'homogénéité des

réponses spectrales ~ deS écotopes qui la constituent (figure ~ gBJ. Ladistinc-

tion entre les carriéres et les zones dépourvues de végétation ou le rocher

(calcaire dur) affleure.,n'est pas possible.

Classe 4- zones de sol nu : Compte tenu dunombre d'échantillons,

cette classe aurait py étre subdivisée en un certain nombre de sous-classes
caractéristiques d'unités. Cette distinction s'est révélée délicate et, de
mémeque pour la classe 3, aucune différenciation ne permet de maintenir une
telle  division figure 9J qu'il s'agisse d'alluvions, de marnes, de limons
ou dargiles. Sensiblement  différentes en intensité dans chaque canal, les
courbes  homothétiques ~ dans leur ensemble presentent  un infléchissement dans
le canal 5, dda linfluence de la végétation ; I'imbrication de parcelles

non cultivées et de parcelles cultivées (vignes €N hiver) nN'a pas permis de
dissocier ces deux types dunités  surles  visualisations a [limprimante. La

typologie est semblable  pour 'ensemble des courbes.

a) Les_esféeces_dominante_s__ £fiaure_5_0)

Toutes les courbes sont homothétiques €t s'organisent selon un gra-
dient d'intensité qui permet de les différencier. La seule exception concerne
la zone de Phragmite qui en fait, est constituée d'une végétation localisée
dans un milieu aquatique, dou la forme dela courbe.

On constate  que les différences d'intensite sont apparemment liées
ala nature de Z'espéce végétal dominantes. Les niveaux de luminance les plus
faibles sont observés dans le cas du Chéne vert (canaux 4et 5) et du Pin d'Alep

(canaux 6 et 7). Les niveauxde  luminance les plys €élevésdans  tous les canaux

correspondent aux zones herbacées (Brachypode rameux) et aux zonesde ligneux
bas a faible recouvrement par rapport au sol (Buis). Dans ces deux derniers
cas, linfluence du facteur de luminance dusol sur la réponse enregistrée est
certainement déterminante ; il faut noter néanmoins, la présence d'un minimum
relatif dans le canal 5, quipermet de discriminer ces zones a faible couvert

végétal deszones dela classe 3 totalement dépourvues  de végétation.
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Fig.46

Valeursmoyenneélesréponsasectrales  dessous-classeg|'écotopes.
Classel: zonesaquatiques( entiretés :courbemoyenne ).
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Fig.47

Valeurs moyennes des réponsespectrales ~ des sous-classes d'ecotopes.
Classe 2: zones urbaines. ( en tiretésirbe moyenne ).
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Fig.48

Valeursmoyenne$§lesréponsasectrales  des écotopes.
ClasSe: zonesdeochaffleurante.

(entiretés : courbemoyenns.
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Fig. 50

Valeursmoyenne$leSréponsesspectralesdes sous-classesi'écotopes.
ClasSeones  deyggétation( efiretés : courbemoyenne ) .
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Fig. 51

Voleursmoyennesles réponsesspectralesdesous-classes d'écotopes.
Formationsyégétales.
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Fig 52

Valeurs moyennes des réponsespectrales  de 8 écotopes de chéne vert.
( avecindication  delindide biovolume ) .



b) Les_ ormations-vé étazes_ figure 52J

Une corrélation d'ensemble moins satisfaisante est observée pour
les courbes des rgponses spectrales des formations  végétales  (figure  51).
En effet,  sile  gradient observé correspond @ un effet global de
l'importance du biovolume  yvégétal aérien pour les différentes formations,
il est délicat de conclure a une relation directe  entre le type de formation
végétale etla  réponse spectrale. En effet:

~ il y a confusion entre les courbes des formations simplets
ligneuses hautes denses, ligneuses hautes assez claires et

de la formation complexe : ligneuse haute -  ligneuse basse -
herbacée ;

= I'échantillon teste se révele étre  incomplet, en particulier
par l'absence  presque totale  décotopes dansla classe de
la formation  simple herbacée, dueaux difficultés de repé-

rage lies a |‘aspect de ce type de formation Végéta|e en
période  hivernale.

Si l'on cherche a mettre directement en évidence linfluence du

biovolume  végétal surles  réponses spectrales ~ desunités  de végétation, que

ce soit pour une méme espéce végétale OU pour les formations considérées dans

leur ensemble, oOn peyt faireles observations suivantes :
- aucune différence significative n'est observée dans les
courbes Correspondant aux unités de Végétation dont l'indi-
ce de biovolume est élevé:
" ilest  possible dedéceler un seuil  (approximativement égal
a lindice de biovolume 10 calcule  selon TRABAUD, 1973):
pour des valeurs infér?eures z‘ic_e seuil, ~ une faible varia-
tion de l'indice de biovolume entraine des différences con-
sidérables dans les niveaux de luminance enregistrés ; au
contraire, au dela de ce seuil,  les  réponses spectrales ne
sont pas significativement différentes.
4.43.3. Les diagrammes de dispersion
Les diagrammes de dispersion ~ sont la représentation graphique, des
valeurs moyennes de luminance des sous-classes ou classes  d'écotopes, dans deux

canaux ou selonune combinaison de plusieurs canaux. Ce mode de représentation



graphique,  bien que limité & un espace & deux dimensions, permet Une ana-
lyse simplifiée des différences de réponses spectrales dans un nombre ré-
duit de canaux ou selon une combinaison destinée a accroitre la discrimina-

tion des unités.
4.4.3.3.1. Rapport dedeux canaux
Cesont les combinaisons les plus €lémentaires qui sontau nom-
bre de 6. Ellesmettent en rapport deux canaux selon les combinaisons  sui-

vantes :

Canaux 4/5, 5/6, 6/7,4/7, 5/7, A4l6.

Les trois premiers  rapports  présentés surla  figure 53 visuali-
sent la corrélation entre les canaux successifs (voisins). Les trois der-
niers  (figure = 54J, Mettenten relation lescanaux  extrémes oOu "non-succes-
sifs"  dont la combinaison, en principe, doit permettre la meilleure sépa-

ration des unités étudiées.

On voit ainsi  que les canaux 6 et 7 sontles plus proches, ce
sont eux qui sont le plus fortement  corrélés, tandis  que lescanaux 4 et 7,
ou 5 et 7 apparaissent les plus différents.

Quelle que soitla combinaison  choisie, 5 a6 groupes de valeurs
tout au plys s'individualisent ; ce sont :

- les zones aquatiques dontles  valeurs de luminance sont les
plus faibles ; es 4 sous-classes distinguées sont  regrou-
pées dans leméme nuage de points nettementdistinct des
autres dans toutes les combinaisons, exception faite dela

combinaison canal 5/canal 4;

- Zes zones de roche affleurante dont lesvaleurs de luminan-
ce sont les plus fortes dans les canaux 4, 5et 6 elles
se situent a l'opposé des zones  aquatiques ;
-Zes  zones acouvert végétaZ peu important (Buis) parfois
trés  proches deszones précédentes ; elles se différencient
de celles-ci par les valeurs prises dans les canaux 5et 7

(donc dans les combinaisons faisant intervenir Ces canaux) ;
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les zones de végétation toutes  regroupées dans le méme
nuage de points dans la combinaison canal 6/canal 7 ;

par contre, dans lesautres combinaisons, les zones de
Brachypode S€ regroupent avec les zones desol nu, et
leszones  de Phragmite (végétation ~ en milieu  aquatique)
S€ placent €n situation intermédiaire entre les zones

de vggétation etles  zones aquatiques ;

~ les zones yrbaines, toujours difficilement dissociables
des zones de sol nu etde Brachypode ;

les zones de Braehz pode et desol py, non dissociables,
quelle que soit  la combinaison retenue ; il faut rappe-
ler ici que le Brachypode esta I'état SecC.

Les variations les plus importantes qui existent entre les dif-
férents  rapports ~ s'observent pour leszones de roche affleurante, ou a
couvert  yégétal trés faible, ainsi que pour les zones urbaines.
4.4.3.3.2. Combinaisons  canal/somme des canaux
Ces combinaisons  permettent  de tester la dispersion des valeurs
en normalisant la valeur de luminance dans chaque canal par la somme des
luminances dans les4 canaux. Cette normalisation doit étre considérée
comme une opération de prétraitement, visant a réduire [influence des
variations de I'énergie solaire incidente.
Les diagrammes présentés correspondent ~ auxcombinaisons  suivante
figure 55: xiétant la valeur de luminance moyenne dans un
canal : xil (I + x2 + x3 + x4) valeur dans un
canal/somme des valeurs dans les quatre canaux
figure 56 et57 .  Les diagrammes mettenten  rapport lescom-

binaisons précédentes  pour deux canaux soit:

xil(x1  + X2 t x3 * x4) et xjxxi t X2 + x3 + xg
Dans le cas des données étudiées, ces combinaisons  papportent
guére de renseignements  plus instructifs sur les possibilités de séparation
et de discrimination des sous-classes d'écotopes.

La plupart ~des regroupements  précédemment notés, sont également

observés  (figure 55) et siune discrimination des zones aquatiques €St parfois
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Légende des figures 532 60

1 Zones  Aquatiques
Mer Mer
Thau Etang de Thau
llic Etang de V&
Lit Littoral
+ Zones urbaines
ubD urbain dense
upP urbain  périphérique
UR urbain  résidentiel

AR Af Zones de roche affleurante

* Zones de sol nu (vignes €N hiver)
0 Zones de  ygégétation
BU Buis
BR Brachypode rameux
JO Genévrier oxyceédre
CK Chéne kermés
RO Romarin
CcV Chéne vert
PA Pin  d'Alep

PH Phragmite



-79-

Fig. 53

Diagramme$§e dispersiondes réponsgsectrales moyenne§lessous-classesj'écotopes.
( comparaisonCanal / Canal ).
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Fig.54

Diagrammege dispersiondes réponsesspectrales moyennes§lessous-classeg'écotopes.
( comparaisonCanol / Canal ).
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Fig. 55

Diagrammedle dispersiondesréponssgectrales moyenneg$les sous-classesd'écotopes
Comparaisonvaledg luminancedansn canal paiapport alaommedes voleursdaries 4 canaux.
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Fig.56

Diagramme§€ dispersiondes réponsgsectrales moyenne§lessous-classesy'écotopes.
Comparaisofl€Srapports:valeurde luminancedansn cansbhmelesaleurs dans lesl canaux.
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Fig.57

Diagramme$€ dispersiondes réponsgsectrales moyenne§lessous-classeg'écotopes.
Comparaisofl€Srapports: valedduminarsznsn canabniane desvaleursdansles4 canaux.
t
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Fig. 58

Diagramme§e dispersiondes réponsgsectrales moyenne§l€sous-classes d'écotopes.
Comparaisonyoledguminartznsn canal / racinecarréedda sommedesarrés

desvoleursdanges 4 canaux.
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Fig.59

Diagramme$e dispersiondes réponsgsectrales moyenne§lesous-classes d'écotopes.
Comparaisofi€Srapports:valeur de luminancedansun canal / racinecarrddaommedesarrés

dewvaleutanges 4 canaux.
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Fig.60

Diagramme$e dispersiondes réponsesspectrales moyenne§essous-classegj'écotopes.
Comparaisofi€Srapports valeurdduminance dansun canal / racinecarrééa  sommedesarres

des valewtanges 4 canaux.



plus nette  (figures 56a, b ; 57a, bJ iln'en est pas de méme pour la

distinction entre les zones de roche affleurante et les zones tres peu
couvertes de végétation qui Sont englobées dans le groupe des zones

urbaines et des zones de yvégétation.
4.4.3.3.3. Cosinus-directeurs

I sagit ici & nouveau de combinaisons destinées a des pré-
traitements : le facteur de normalisation est constitué par la racine
carréede la sommedes carrés des valeurs deluminance et par analogie
avec lecasa deux dimensions, 0N peut qualifier cette  technique par

le terme de "cosinus-directeurs” (QUIEL, 1975).

Les diagrammes présentés surles  figyres 58, 59 et 60 font

étatde  pey de différences par rapport aux résultats précédents  (figu-
res55 a 57); ilsne  fournissent pas de renseignements particuliére-
ment importants dans lamesure ou lesmémes distinctions ou confusions

parmi les sous-classes d'écotopes ~ sont mises en évidence.

5. METHODESDE CLASSEMENT

Aprés l'analyse des caractéristiques spectrales des classes,
la derniére étape du traitement des données consiste a effectuer le

classement proprement dit.

La comparaison, pour les différentes classes ou sous-classes,
des valeurs moyennes de luminance, laisse entrevoir des possibilités de
discrimination. Cependant, S l'on tient  compte, Nnon plus des valeurs
moyennes, Mmais de I'étendue réelle de la distribution des niveaux de
luminance  (figures 61 et 62), la séparabilité des classes d'écotopes
n'apparait pas certaine.

Nous allons examiner successivement des méthodes déterminis-

teset  probabilistes de classement. Dans les deux cas, le critére d'ef-
ficacité de laméthode sera le pourcentage de reconnaissances exactes
(nombre d'éléments de résolution d'écotopes correctement classés / nom-

bre total d'éléments de résolution dans la classe.



Fig. 61

DispersiorfleSréponsespectralegledclasses  d'écotopes.
( voleurs moyennez UN ou deuXécarts-types )
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5.1. Méthodes des niveaux

Nous considérons ici  unensemble de méthodes basées  sur I'établis-
sement de relations biunivoques ~ €entre certains niveaux de luminance et cer-
taines classes d'écotopes. Pratiquement, on opere OU bien  par tests dichoto-
miques Utilisant unou plusieurs ~ Canaux (combinaison  d€ canaux), Oubien  par
tests  simultanés sur les 4 canaux.

Danstous les cas, il faut définir, pour chaque classe, €t pour les
canaux ou combinaisons de canaux considérés, un niveau maximum de luminance

Dmax et un niveau minimum Dmin. Lors du classement, un point sera affecté a

la classe A, si [inéquation suivante  est vérifiée :
DminA X Dmax
i = luminance de I'élér ent X dansle canal i
. borne inférieure de luminance la classe dans
Dmin1 _ pour A,
le canal i
A .
Dmax. = borne supérieure de luminance pour la classe A, dans
le canal i.

La difficulté réside dansla définition des bornes  correspondant
aux classes. Celle-ci peut Etre réalisée a partir des résultats de l'appren-
tissage  (histogrammes) ; cependant, Nhous avons vu qu'ily a souventchevau-
chement des intervalles de luminance  correspondant aux différentes classes.

llest alors  possible :

- soit  d'utiliser les valeurs extrémes qui Ne correspondent
qua une seule classe par exemple, dans le canal 7:
Dmin = 1, Dmax = 1 . eau de mer
Dmin = 20, Dmax =64 :zones de roche affleurante

mais cette techniqgue conduit le plys souvent & un grand
nombre d'erreurs par omission ;

soit  d'utiliser les paramétres de distribution des niveaux
de luminance dans un canal

par exemple :

Dmin = (moyenne KX (écart-type)
Dmax = (moyenne) t KX (écart-type)



suivant la valeur de k, et sous réservede l'adéqua-
tion au modéle gaussien, On sélectionne ainsi les
niveaux les plus probables pour chaque classe, enéli-
minant délibérément les niveaux extrémes.

Nous allons donner quelques exemples de classement par la méthode
des niveaux.

5.1.1. Tests de reconnaissance par canal

Les deux exemples présentés (figures 63 et 64) concernent les ca-
naux 5et 6, considérés  séparément, OU chaque classe a été caractérisée par
les valeurs suivantes (moyenne * 1 écart-type) :

Canal 5
Dmin = 9 Dmax =15 :zones de yggétation + zones
aquatiques
Dmin =16 Dmax = 22 :zones urbaines + zones de sol
nu
Dmin =25 Dmax =33 : zonesde roche affleurante
Canal 6
Dmin = 5 Dmax= 7 1Zones  aquatiques
Dmin = 12Dmax =21 :zones de végétation, urbaines
et de solnu
Dmin = 26 Dmax = 33 :zones de roche affleurante.

Les résultats de reconnaissance  automatique = d€S écotopes SOntex-
primés dans les figures 65et 66. llssontd'un niveau de précision nette-
ment insuffisant.

Il faut Signaler Cependant qu‘" est possib'e de combiner les tests
Sur - plusieurs canaux; par exemple:

Dmin = 1 Dmax = 15 dansle canal 4
et zone de  yégétation
Dmin =12 Dmax = 21 dans le canal.6

Cette meéthode permet d'obtenir une cartographie automatique  simple

a mettre en oeuvre sur le et peut dans certains cas

plan

informatique,,
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qui
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Figure 63

Classification par les niveaux moyens (canal 5)
non classé

= végétation + zones aquatiques

m zones urbaines + sol nu
Z zZ zones de roche affleurante



Classification
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Figure 64
par les niveaux moyens (canal6)

...hon classé

E zones aquatiques _
végétation + zones urbaines

Z zones de roche affleurante

+ solnu



Figui,e 65
Pourcentage  de reconnaissance des écotopes.

Résultats de la classification par les niveaux moyens

(exemple dU canal 5)



Fi§fre

Pourcentage  de reconnaissance des gcotopes.

Résultats de la classification par les niveaux moyens

(exemple du canal @)
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donner des résultats intéressants (DAVID et al, 1974).

5.1.2. Tests de reconnaissance utilisant des combinaisons

de canaux

Certaines  possibilités de discrimination sont apparues Surles
diagrammes (figures 53 et 54) etsurles réponses spectrales moyennes
(figure  67).

Parmiles  principales combinaisons de  canaux,la  comparaison  “"ca-
nal 4- canal 5" et "canal 6- canal 5" nous semblela pys intéressante
car elle  permet de tirer profit des différences d'intensité et de typologie
des réponses spectrales dans les trois canaux les plus discriminants.

L'exploitation du diagramme obtenu (figure 68) conduit & une
classification du type hiérarchique descendant programme CLASSYX : DERINK

et LACAZE, 1976), dontun fragment est présenté & la figure  69.

Les résultats de cette classification (figures 70 et 7ZJ nette-

ment  plus probants que Ceux provenant desméthodes  précédentes,  SONt cepen-

dant insuffisants. Les pourcentages de reconnaissance des écotopes ~ sont

faibles et les confusions sont encore trop importantes.
5.1.3. Tests de reconnaissance utilisant les 4 canaux

On utilise ici le test sur les niveaux de luminance, mais en exi-
geant qu'il soit  vérifié danstous les canaux. En cas de chevauchement  des
intervalles de |uminance, lecritéere d'affectation devient alors celui de

la minimisation de la quantité suivante  (ELLS et al, 1972).

Les résultats obtenus (figure 2) sont pey satisfaisantsdans I'en-

semble. Ceci confirme donc qu'il est difficile d'établir une relation biuni-

voque luminance-classe et qu'une approche probabiliste de la classification
est nécessaire.

Dans cette gtgpe, NOUS considérons que la distribution des niveaux

de luminance de chaque Classe est caractérisée par lavaleur moyenne €t ['écart-
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Fig. 67

Voleurs moyennes des réponsespectra|es dessous-classes d'éCOtOpeS.
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Fig. 68

Diagrammede dispersiondes réponsespectralesdes écotopes.
Comparaisorfles combinaisonsdecanauganal 6 eanal 5
ettanal - canal 5.



Figure 69
Fragment de la classification hiérarchique descendante basée sur
la comparaison ~ des combinaisons de canaux

[Canal 4- Canal 5] = Yet [Canal 6- Canal 5] = X



Figure 70

Pourcentage de reconnaissance des écotopeRésultats de la classification  descendante hiérarchique basée

Sur la: comparaisdes  combinaisons de canaux [canal 4- canal5] et [canal 6- canal 5]
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Figure 71
Classification d'aprés la combinaison de
canaux 4-5/6- 5

.Zone nue P Urbain  périphérique
© Urbain  dense M Pin  d'Alep
\/ Phragmite 0 Chéne vert
-Etang de Thau | Zone a végétation tres claire
= Etang de Vic 8 Chéne kermes et Romarin
/ Mer R Urbain résidentiel
$ Littoral C Chéne kermes

Z Sol nu
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Figure 72
Résultats  de classification (méthode des niveaux).
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type correspondant, dans chaque canal.

Les critéres de classement (programme CLASS 3; DERINK et | ACAZE,

1976) peuvent alors étre basés sur les distances suivantes :

ncan 4 i miA: 1

distance p3 < Z
I
distance| j (distanegclidienne
1-1\A ponderee)
Oubes drdes caracterisapafamoyefihe

I'écart—%p:kb,falgtsi nal&H quéa pondutstem-type OU
hear it aaffectggrérérentiellel@gpuintiesteaux
classesésentdierte dispersion.

LedsultatSfegure 73) montrejiigeréaneess
grossierestEmmisegpaexemplegia8t€béne  vert").

Shecthadée sul'analysgcomposaniasipales

Afiartesiorer  résultadst possibdéutiliserlors
d classificatiancugistance euclidienma&Is opérant
naland'espaceiginamaans|'espaceeduitbteipreana-
lyseercomposaniespalgsMIgtal., 1972).

L'analye@uesiiop Sun ensentsennéesrres-

pond@wxépapseiraleslegcotosgieddmmes phase
d'apprentissage.

Dangtapdeclassem@pgrafbAdCFDERSNKACAZE,
19769operpaexemplani spac@euxpremiecesnposantes,
apregvoidetermiegcoordoesepsdintsoyawsrespondant
,audifferentemssegffigurg4).

Lesesultatbtenns relatbatiiesdants. figurez
/&edontheunt exemphss. cependiifiiciled'apprecier
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Resultageclassmcatlon
(méthodisantnistanceuclidienne).
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Fig. 74

Diagrammeésultantde ranalyseen composantegrincipalesdes 109 écotopes.



Résultats de classification.

l'analyse
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Figure 75
Méthode basée sur

€N composantes principales (exemple 1).
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Figure 76
Résultats de la classification basée sur  l'analyse en composantes principales.

Exemple N° 2. (méme légende que & figure  71).

Exemple de la région deGrabels  (cf Figure 14)
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complétement  les résultats sur de telles visualisations non corrigées du
point de vue géométrique, el par conséquent NON gyperposables @ une carte.
Il faut donc exprimer quantitativement les reconnaissances exactes au ni-

veau de chaque écotope (voir la figure 77 , pour cumuler les résultats

par Classes: on obtient alors lamatrice de confusion de la fagure 78
Pour étre vraiment significatifs, ces résultats doivent  porter surun en-
semble d'écotopes  disjoint de I'ensemble qui @ servi @ [apprentissage.

Les résultats de la figure 78 indiquent  que, pour la date du 26
janvier 1973, les grandes classes considérées sont assez bien reconnues,
les confusions restant dans la limite du tolérable (sol Nu / urbain / Zzones
de roche affleurante ; Chéne vert / Chéne yermes).

Bien s(r, certaines unités  qui n'ont pas fait l'objet d'une des-
cription adéquate sont mal classees: les zones herbacées sontclassées soit

en "sol nu", Soit en "Chéne kermés". D'autre part, certaines surfaces cou-
vertes  d'espéces dominantes en mélange donnentdes  résultats difficilement
interprétables : il faudrait savoir Si I'hétérogénéité notée lors de lacar-
tographie  sur le terrain, correspond @ Une hétérogénéité reelle  au pas dé-

chantillonnage considéré lors de I'enregistrement des données  satellites.

En pratique, il faut établir un seuil de distance au-dela duquel

les  points ~ sontconsidéres comme non-classés.

5.4. Méthode baséesur |hypothése  multigaussienne

Ici nous considérons  chaque classe caractérisée par Un vecteur moyen-

nes et une matrice de variance / covariances (fournies par le programme

"APPRENTISSAGE").

Le critére de classification est celui de la maximisation de la quan-
tité suivante (SMITH €t al., 1972):
1 za1 T x-MAT EA)_1(X- MA)
2 2
In = logarithme  népérien
X = vecteur mesures du point ~ considerée



Figure 7
Exemple de résultat — pour un gcotope

(végétation ligneuse  basse; Chéne kermés = espéce dominante).



1:
2:

classes

classes

d'origine

d'affectation

des acotopes
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Résultats.

Figure 78

Matrice  de confusion

[Résultats de

basée sur I'analyse

Pourcentage

moyen de

reconnaissance : 77 %

la  méthode de classification

€N composantes

principalesi
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Figure 79
Résultats obtenus par la méthode de classification

basée sur I'hypothese multigaussienne.

Exemple de la région de Grabets (cf figure  14)
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GROUPE DE RECHERCHES SURLA TELEDETECTION CEPE/CNRS  mQnTPEIL 1 1.«

SYSTEME ANTIDOIE VERSION MITRA 15 PHAS CLASSIFICATION
LANGUEDOC LE 2b JANVIER 1973 A 8E MAGNET1 uE TEWu3
FICHIER 0 ZONE TRAITEf 511 6il 1 1Gu
MOYENNES D4NS |LES QUARRE C4NAU ! la.4U14,2U15.4U 8.2U
ECARTS TYPES DANS LES QUATWF C NAUA alu 4.eu pb50 ‘'i4
VALEURS PROPRES 3.10 0O.9v
VECTEURS PROPRES 0.8U-0.59 U.94-U.3; o. 0.33 O.be
1 ZONE SANS YEGETA4TIUN
2 UkdAIN
J SOL NU V|GNE
t EAU
5 OMBREZ
b CHENE KERMES
7 CHENE VERT
1 8 PIN DALEP

CLASSES 1 2 3 t 5 b 7 i

SYMBOLES -=1 B M

LEGENDE
des figures 80,81, 82

La zone visualisée est la mémeque celle présentée

ala ﬁgure 14.

U.5E
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F2gure 80
Résultat de classification. Méthode basée sur |‘ana|yse en Composantes principa|es,

avec référence au dernier point ~ classé.
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Figure 81
Classification basée sur |analyse €N composantes principales,

par zones de 4 éléments (non recouvrement des zopes).
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Figure 82
Classification basée sur [|analyse en composantes principales,

par zones de 4 éléments (recouvrement  des zones).
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MA = vecteur moyennes pour la classe A
T matrice transposée
EA = matrice de variances  / covariances
' JEj = déterminant  de lamatrice variances / covariances
-1 matrice inverse
La figure 79 montre un exemple de résultats obtenus grace au pro-

gramme CLAMG1 (DERINK €t LACAZE, 1976). Dans sa version actuelle, non op-

timisée, ce programme fournit des résultats nettement moins bons que ceux

citéts au paragraphe  précédent.

Nous insisterons donc sur le fait que ['utilisation simultanée
des 4 canaux he constitue pas forcément  une panacée ; si [lutilisation des
données d'un seul canal est en général nettement insuffisante, il est pos-

sible en revanche qu'une combinaison de 2 ou 3 canaux s'avere plus discri-

minante  que celle ou figure  I'ensemble des canaux.

La "séparabilité" des classes pour les différentes combinaisons
de canaux peut d'ailleurs étre testée grace au programme "DIVERGENCE"
(DERINK €t LACAZE, 1976). Il est alors possible deffectuer le choix de ca-

naux lemieux  adapt¢ aubut proposé.

5.5. Amélioration des programmes de classification

Etant donné le temps de calcul  jmportant pour classer les données,
ilest  possible  d'utiliser certains  algorithmes permettant d'accélérer la
classification.
W Par exemple, ON peut utiliser un test sur le point  précédent : il
s'agit, avant de classer un élément, de vérifier qu'il posséde des proprié-
tés spectrales différentes de celles de I'élément le précédant € long dela
ligne de balayage. En effet, sice. nest pas le cas, il suffitdaffecter
I'élément a la classe choisie pour SON prédécesseur SanNs passer par le pro-
cessus de classification lui-méme  (programme CLACPP, DERINK et |ACAZE, 1976).

La encore, il faut choisirun seuil de ressemblance approprié : de

nombreux essais sont nécessaires pour optimiser €€ choix.  EN particulier, si
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Ceseuil est top élevé, on constatera une tendance & une distribution
trop  ‘contagieuse" de certaines classes le long de la ligne de balayage

(voir la figure  80).

Une autre modification consiste & opérer la classification non
élément par élément, mais par zones de 4 ou 9 éléments contigus. On aboutit
de ce fait a une homogénéité plus grande des résultats, qui vient  compenser
les variations fortuites qui peuvent survenir au niveau d'un élément consi-

déré isolément.

Il est possible ~ de combiner lesdeux  modifications citétes  ci-
dessus : les figures 8let 82 montrent des exemples de résultats obtenus
avecles  programmes CLAP 4et CLACP9 (DERINK €t LACAZE, 1976). On notera
qu'ici il faut définir deux seuils de distance, et que I'on peut jouer
sur le recouvrement entre zones élémentaires successives, ce qui accentue
plus oumoins fortement  |homogénéisation. Cette  homogéngisation  peut

quelquefois entrainer des erreurs: par exemple "pin d'Alep” classé en

"ombres" sur les figures 76et 77. Mais d'un point de vue général, les
resultats obtenus par C€S programmes Sonten général proches des cartogra-

phies thématiques  €tablies  par des mpyens traditionnels, car un processus

analogue de "lissage" des données est souvent effectué par le thématicien

lors de la phase de photo-interprétation.

CONCLUSION
Nous indiquerons, en premier lieu, leS problemes techniques qui
sont apparus au cours de |'étude, et dontune partie seulement ont py étre
résolus, de facon provisoire, avec les moyens existants au CEPE. 1
s'agit essentiellement des impératifs suivante
- nécessité de visualisation correcte  des données
- nécessité de pouvoir  confronter facilement ces visualisations
avec des documents cartographiques
- nécessité de traitement interactif des données (amélioration
de lefficacité du traitement, eten  particulier du repérage

des zones gapprentissage)
- nécessité d'utiliser des algorithmes de classification rapide

des données
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- nécessité d'une présentation graphique efficace des résultats.

En conséquence, il apparait donc que sile  systtme informatique
minimum de traitement des données LANDSATpeyt €tre basé surun ordinateur

de capacit¢é = Mémoire moyenne, Celui-ci doit étre relié a un dispositif de
visualisation sur écran cathodique, pouvant  Servir de support a un traite-

ment interactif.

La présentation ultime  des résultats, sur papier ousur film,
requiert ~ Un matériel  spécial, qui N'est  pas obligatoirement directement
reliéau  systtme précédent.

Le recours ades systémes informatiques plus puissants ne se
justifie que pour certaines  phases du travail (corrections géométriques,
certaines analyses de texture, etc.). En effet, il fautse garder dutiliser
systématiquement ~ des procédés de calcul  complexes, compte  tenu de I'énorme

guantité de données a traiter.

Sur le plan méthodologique, il faut insister d'abord  surle
caractere provisoire des conclusions que l'on peut dégager de l'étude  pre-
cédente. Celles-ci sont liées en effet aux caractéristiques de lazone
d'étude a la date d'enregistrement considérée (26 janvier 1973).

Rappelons & Ce sujet que l'undes  principaux  avantages dela

télédétection spatiale est la possibilité d'utilisation des données de
plusieurs dates d'enregistrement, dont la réalisation est lige ala capa-
cité de traiter la  quantité de données correspondantes.

Dautre  part, hous avons utilisé comme "vérité-terrain" des
documents  cartographiques existants, bases sur I'exploitation de photogra-
phies aériennes  au passage du satellite. Il va de soi quune €tude plus

précise  devrait  reposer surdes données photographiques et des "données-

terrains" relatives a laméme période que I'enregistrement des données du
satellite. Dansle cas d'une étude diachronique, ceci  représente un impor-
tant effort d'acquisitions de données par les thématiciens. Cet effort  est
une condition nécessaire  a laréussite de la phase d"étalonnage" du
processus de classification des données multispectrales.

Compte tenu des réserves que nous venons dindiquer, gue pouvons-
nous dire des résultats obtenus ?  Essayons d'abord de les replacer dans un

schéma de classification hiérarchique, dontles  degrés correspondent @



des niveaux de plus

| Formations
ligneuses

végétales
hautes denses

| Autres formations

végétales,  de recou-
vrement a20 %

I Végétation trés Il Zone de roche
claire ou nulle affleurante
(recouvrement 20 %) _
Il Zones urbaines 1l Urbain dense
Il Urbain residentiel
Il Sol nu
|  Eau I Eau de mer
Il Eau littoral
et étangs.

Nous pouvons alors  indiquer que les données de type "LANDSAT"
concernant  une seule datede prises de vues, permettent généralement une
classification correcte (90 a 100 % de reconnaissances exactes) au premier
niveau de précision : forét / végétation non-forestiére assez dense |/ végé-
tation claire ou nulle / eau.

Dans le cas de notre étude, nous obtenons un pourcentage de
reconnaissances exactes relativement acceptable (supérieur a 70 %) pour la
plupart ~ des classes des niveaux Il ou llI qui ont été étudiées. Il faut
Cependant conclure que siles grandes classes d'utilisation du sol sont
assez aisément discriminables les taux de reconnaissance obtenus  pour
classes plys détaillees de [|'occupation des terres nesont pas €n général
compatibles avec les  exigences des inventaires thématiques. Des conclusions
analogues  ont été formulées par certains auteurs américains (HELLER €t al,,

1975).
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en plus grande précision :

1] Feuillus 1
1]
Il Résineux 11
Il Ligneux bas [l
denses
Il Herbacés denses

Il Complexes LBH

Il Complexes LHBH

Chéne vert dominant
Chéne blanc dominant

Pin d'Alep dominant

Chéne kermés dominant
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Sur le plan plus restreint de l'analyse de la végétation, il
faut  souligner que les premiers  hiveaux de reconnaissance automatique

correspondent ades unités  physionomiques ; le  premier niveau “floristique"

étant celui ou 1'on introduit le caractére dominance d'une espéce. Les
données du  satellite LANDS T-lpermettent donc essentiellement de faire un
i dansle couvert vggétal, de dégager des zones d'égales  luminances  dont
on peut penser qu'elles ont des caractéristiques structurales voisines.

Les caractéristiques qui sont en cause ici concernent I'homogénéité du

toit dela végétation (pour les zones & faible recouvrement), considérées

au pas d.analyse correspondant @ larésolution de Jenregistrement.

On peyt se demander si, en privilégiant certaines classes thé-
matiques, dans le cadre dune région écologique donnée, il ne serait pas
possible ~ d'améliorer les résultats. Ceci pourrait vraisemblablement étre
obtenu a laide de méthodes d'analyse discriminante ; cependant, il faut

souligner alors les deux points suivante

1) il estnécessaire de replacer laclasse thématique ~ Visée dans
un schéma danalyse  €xhaustive du territoire considéré  (afin  de vérifier

que d'autres unités n'ont pas la méme réflectance, ce qui entrainerait

des erreurs par commission).

2) ilne  faut pas chercher a tout prix a reconnaitre une classe

définie @ priori par le thématicien.

En effet, les résultats de classification des données de télé-
détection  peuvent aboutir & une "parataxonomie” (DAVID etal. 1974) qui
peut Venir enrichir les classifications habituelles.

Du point de vue écologique,  Cette  “parataxonomie” peut €tre
tres  intéressante dans la mesure ou elle résulte de pexploitation de
valeurs de luminance liées indirectement ala quantité d'énergie absorbée

par les biogéocénoses.
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