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Résume

Depuis une vingtaine d'années, le Service de la comptabilité
forestigre (SCOF) du mlmstére des Ressources naturelles
(MRN) du Québec effectue Ia mise & jour annuelle des cartes
forestiéres en forét pubhque En forét privée cependant,
aucune mise 3 jour n'a été réalisée, a cause du manque de
suivi des interventions par le personnel en région et du coiit
trés élevé de la prise de photographles aériennes sur 'en-
semble de ce territoire. Pour répondre aux besoins de mise
a jour des cartes forestléres en forét privée, nous avons mis
au point une méthode opérattonnelle c'est-a-dire souple,
économique et bien adaptée au processus actuel de comp-
tabilité forestiére ainsi qu'au matériel disponible au SCOF.
L'approche proposée, qui! Idécoule d'une série de dévelop-
pements réalisés depuis que!ques années, est basée sur
Vinterprétation visuelle d’lmages TiM accentuées par décor-
rélation des bandes. Pourfacullter et accélérerla localisation
des interventions forestléres récentes, un masque couvrant
les superficies autres que | Ia forét aménagée est superposé
a limage accentuée. Le transfert des contours sur la carte
forestiére s'effectue sumultanément ar mterprétatlon au
moyen d'un logiciel d’ lnterprétatlon assistée par micro-
ordinateur, avec une préx‘:ision satisfaisante (90 %). Une
mise 4 jour des coupes totales et de leurs variantes (coupes
parbandes, partrouées, en damler) des brilis, des chemins
forestiers et des gravuéres peut étre réalisée en utilisant la
méthode proposée. Cette mlse ajour permet non seulement
d’actualiser les cartes forestuéres mais aussi la bangue
d'inventaire forestier assomée Un programme de mise a
jour des cartes forestléres du domaine privé basé sur la
méthode préconisée et un cycle de trois ans est présente-
ment & I'étude au MRN. Le colt d'une mise a jour aux trois
ans est évalué & 6,52 $ par km® en utilisant la méthode
développée. Par comparalson la mise A jour & l'aide de
photographies aériennes coliterait 26,40 $ par km®.
Mots-clefs : capteur T\, Sélection des bandes, accentua-
tion, décorrélation, inventaire forestier.

Abstract

A method to update private forest maps using LANDSAT
TM Imagery. For 20 years, IMRN’s { Ministére des ressour-
ces naturelles du Québec), forest accounting service has
been updating public forest,maps. For private forests how-
ever, no such thing was done mainly due to the lack of
monitoring by regional personnel and also because of the
very high costs of aerial photography In order to respond to
the need for updating pnvate forest maps, we designed a
new method that is less expensrve flexible and well adapted
lo actual accounting tools and strategy. The proposed sira-
tegy, which comas down from a sernies of improvements
dunng the past years is based on visual interpretation of TM
images enhanced by decorrelatlon of speciral bands. In
order lo facilitate the Iocalfsatton process of recent interven-
lions, a mask covering all but the concerned area is over-
layed on the enhanced .-mage An interpretation sofware
permits fo s:multaneously transfer edges of the map and
interpret the image with a prec:s:on of 90 %. A complete
update of the different forestmanagement techniques is also
possible with the proposed me thod. This process enables us
to updale forest maps as weh' as all the related data banks.

An updating program follow.'ng this method over a three year
cycle is presently being stud:ed at MRBN. The cost of this
strategy is evaluated at 6. 52 ) /k, as compared to 26.40
per km° using aerial photographs

Key words ;: TM sensor, spectral band selection, decorre-
fation, enhancement, forest inventory.
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La mise a jour annuelle des cartes forestiéres du
domaine public par le ministére des Ressources natu-
relles (MRN) consiste & cartographier les différentes
perturbations qui affectent le territoire forestier :
coupes totales, coupes partielles, feux, chablis, épidé-
mies, graviéres, voies Ld accés, lignes de transport
d'énergie, etc. (BARD etal 1984). Cette mise a jour est
basée sur la connalssance de ces perturbations
(donnees de terrain) et sur la prise de photographies
aériennes.

i En forét privée, on n effectué aucune mise a jour

du méme genre. L’approche utilisée en forét pubhque
ne peuts appllquer en foret privée parce qu'il n'y a pas
ou trés peu de suivi des interventions réalisées dans
cette forét et parce que la prise de photographles
aériennes sur I ensemble de ce territoire occasionne-
rait des frais trés 1mportants D'autre part, ia localisa-
tion des interventions sur les photographies aériennes
serait longue et difficile, compte tenu du nombre élevé
et du morcellement des interventions.

Les images multispectrales du satellite Landsat
TM couvrant de grands 1 terntonres et offrant une discri-
mination du couvert végétal peuvent étre profitables
pour combler Iabsence de mise & jour des cartes
forestiéres du domaine pnvé

* Dans un premier temps, afin d'explorer cette nou-
velle technologie qu est° la télédétection spatiale, un
projet-pilote a été réalnsé par le ministére de 'Energie
et des Ressources (MEF{) et une méthode a été mise
au point pour les besouns particuliers de mise a jour en
forét privée et basée sur I'utilisation des images TM et
du systéme ARIES-li de DIPIX (SEUTHE et al. 1990).
Plus tard, le Service de la comptabilité forestiére
(SCOF) du MRN a entreprls un essai de mise a jour
des cartes forestiéres de I'unité d’aménagement de la
Beauce (322) et a demandé au Service de la recher-
che appliquée (SRA) dé réviser la méthode mise au

Introduction

point dans le projet pilote de fagcon a la simplifier, &
l'automatiser et surtout a en permettre une utilisation
opérationnelle sur les systémes de traitement d'ima-
ges numériques PCI et' OCTIMAGE disponibles au
SCOF.

A la suite a cette demande, le Service de la
recherche appliquée a entreprls une recherche, dont
I'objectif &tait de metire au point une méthode opéra-
tionnelle de mise a jour de la carte forestiére en forét
privée, basée sur des i |mages du satellite Landsat TM
et supportée par les systémes de traitement numé-
rique PCi et OCTIMAGE, *

Sous-objectifs :

— réviser les traitements numériques proposés dans
le rapport du projet-pllote pour les simplifier, les
automatiser et surtout Ies adapter aux systémes de
traitement numérique PCl et OCTIMAGE :

—~ tester et mettre au pomt d'autres types de traite-
ments possibles tenant comptedela problematique
spécifique des interventions en forét privée et du
matériel disponible ;

— concevoir et mettre au point des procédures et un
logiciel permettant une exécution rapide des traite-
ments retenus ;

~ tester la méthode et définir quelles sont les pertur-
bations affectant la foret privée qui peuvent é&tre
périodiquement mises'a jour.

Parla suite, en utilisant cette méthode (sous forme
de traitements automatisés et de procédures simpli-
fiées), le SCOF a poursunvn I'essai dans 'unité d’amé-
nagement (322) et reallse toutes les étapes de mise &
jour jusqu'a la productlon des cartes forestiéres et la
recomposition de la banque d'inventaire.




2 M. a f‘ des cartes forestiéres...

C'est a partir de cet essai que le SCOF évalue le Le présent rapport vise trois objectifs : 1) décrire
cadre technique et les codts de mise a jour de la carte de fagon détaillée la méthode mise au point, 2) pré-
forestiére en forét privée (LAFRAMBOISE et LETOUR- senter les résultats obtenus, c'est-a-dire définir les

NEAU 1892). Un programme de mise a jour s'étendant perturbations affectant la forét privée qui peuvent étre
a toute la forét privée du Québec est présentement a périodiqguement mises & jour a l'aide de la méthode
I'étude au MRN. proposée et 3) formuler les recommandations pour les
' recherches futures conduisant a 'amélicration de la

méthade.

i
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1.1 Situation géographique
et milieu physiﬂue

La zone d'étude qui correspond a l'unité d'aména-
gement 322 est située dans les Appalaches dans le
sud du Québec entre 45 35' et 46° 15’ de latitude
nordet 71°10' et 71° 00’ de Iongltude ouest (figure 1).
Cette zone, dont Ialtltude varie entre 152 et 305 m,
englobe une portion |mportante du bassin de la riviére
Chaudiére et fait partie de l'unité de gestion de Beauce
(34). L'ensemble du tefritoire se caractérise par un
climat tempéré continental et les conditions climati-
ques des localités situées a proximité de la riviére
Chaudiére se rapprochent généralement de celles de
la station de Québec Les formations rocheuses,
d'origines sédlmentalre et métamorphique, sont
souvent issues de materlaux argileux. L'ensemble du
dépot est formé surtout de matériaux glaciaires et
fluvio-glaciaires. Les sols se partagent en podzols,
brunisols et gleysols (OUELLET etal. 1991).

1.2 Végétation et influence humaine

Selon la Carte des régions écologiques du
Quebec méridional de [Thibault (1985), le territoire
étudié fait partie de la région écologique de Beauce
(3e), correspondant au domaine de l'érabligre a
bouleau jaune, Ce terr|t0|re facilement accessible est
surtout dominé par les” essences feuillues (érable,

Chapitre premier

Cadre biophysique

peuplier et bouleau), avec une présence importante de
coniféres (sapin, épinette et thuya).

Dans son ensemble,! le territoire est trés marqué
par l'activité agricole, reléguant la forét au second
plan. Les boisés privés représentent des stations mar-
ginales et difficilement utilisables & des tins agricoles.
Les régions acmdentées se caractérisent également
par 'abandon de plus en plus marqué des terres
agricoles (friches} qui retournent graduellement & une
vocation plus forestiére. Les peuplements feuillus font
I'objet de coupes partlelles et la récolte de I'eau d'éra-
ble provoque a divers degrés des perturbations a
I'intérieur des peuplements touchés. En ce qui con-
cerne les peuplements résaneux ces derniers présen-
tent souvent des |nd|ces d'une importante pression
causée par l'exploitation forestlére Cette situation est
particuliérement marquée dans les endroits ol les
terres agrlcoles sont d|ff|C|Iement exploitables. On
observe aussi des dégats causés par la tordeuse des
bourgeons de I'épinette: (Choristoneura fumiferana
Clem.). La forét publique couvre moins de 5 % du
territoire.
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2.1 Données de teledetectlon spatiale

Les données de quatre scénes enregistrées par le
capteur TM a bord du satelllte Landsat 5 et couvrant
la zone d’étude ont été utlllsées afin de réaliser 'essai
de mise a jour de la carte forestiére en forét privée.
Les données d'une scéne de 1985 ont été considérées
comme image de référence et les données de trois
autres scénes, utnllsée§ pour identifier les change-
ments intervenus successivement entre 85 et 87
(scéne de 1987), entre 87-89 (scéne de 1989) et entre
89-91 (scéne de 1991) Quatre bandes disponibles,
TM3, TM4, TM5 et TM7, parmi les six bandes réflecti-
ves de TM (tableau 1), ont été considérées dans cette
étude.

La présentation des résultats a été limitée a la

partie des scénes de 1985 et de 1991 couvrant le
feuillet 21L/2 S.E. (flgure 2.

Tableau 1. Caractéristi;ques du capteur TM

Chapitre deux

Matériel

Les critéres de sélection des images ont été la
disponibilité, une cowenure nuageuse minimale et la
saiscn. En fonction des objectifs poursuivis, il est
important de bien choisir 'la date de prise des images
car les conditions de terraln varientbeaucoup au cours
d’'une année. Ainsi, on a choisi des |mages d'été,
puisqu'il est généralement reconnu qu'une bonne
image captée a cette époque est la plus favorable a la
discrimination de la végetatlon (BEAUBIEN 1984).

2.2 Données de terrain

Les documents ut|I|ses pour valider les traite-
ments numériques sont les cartes forestiéres au
1 : 20 000 établies & partlr de photographies aérien-
nes (1 : 15 000) prises entre 1985 et 1987 et d'autres,
prises en 1991. Ces données ont été complétées par
des observations de terrain réalisées entre 1987 et
1991.

Bande spectrale Longueur d'onde Pixel
{rm) (m x m)
T™M1 0,45-0,52 30 X 30
TM2 0,52 - 0,60 30X 30
TM3 (%), 0,63 - 0,69 30 X 30
TM4 (*)“ 0,76 - 0,90 30X 30
TMS (*) 1,55-1,75 30X 30
TM8 ﬁ 110,40 - 12,50 120 X 120
T™M7 (%) 2,08 -2,35 30X 30

A

Cycle orbital (jours) : 16:
Dimensions de I'image (km) : 185 x 161
H

(*) - Bande utilisée dansrcette étude
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Figure 2. Localisation de I'unité d’'aménagement 322 et centres des images TM utilisées.



3.1 Developpement de la méthode

La méthode de mlse a jour des cartes forestiéres
en forét privée, présenté ICI est basée sur celle décrite
par SEUTHE et al. (1 990)! . Cependant, dans le cadre de
ce projet, elle a été amellorée et simplifiée et des
moyens pour ce faire ont été mis au point.

La méthode de mise a jour proposée par SEUTHE
et al. (1990) préconise I'Lutlhsatlon des bandes 3, 4 et
5de TM dela technlque d'accentuation par décorré-
lation selon GRENON (1 989) et du systéme DIPIX
(DIPIX 1986}).

Afin de réviser cette approche, nous avons réalisé
des travaux comprenant I'étude des bandes spectra-
les de TM et l’analyse des différentes techniques
d’accentuation des images. Ceci a permis de confir-
mer lintérét des bandes 3,4et5de TMet de la
transformation par décorrélation pour la production
d'une image riche en mformauons nécessaires a la
mise & jour des cartes forestiéres de la forét du
domaine privé.

A partir des données de « vérité-terrain » disponi-
bles, dix sntes-échantlllons ont été sélectionnés avec
précision sur l'image pour orienter les traitements
numériques et contrler, Ies résultats : résineux, rési-
neux ravagés par la tordeuse feuillus, coupes totales
avec végétation, coupes totales récentes, champs
labourés, champs de fom zones urbaines, autres
interventions (scarifiage, degagement nettoiement) et
plantations.

Chapitre trois

Méthode

3.1.1 Etude des banges spectrales de TM

Cette étude comprend 1) Ianalyse de matrices
de corrélation et de varlance covariance, 2) 'analyse
de vecteurs et de valeurs propres, 3) P'étude des
réponses spectrales et enfm 4) la sélection de trois
bandes spectrales optlmales par le calcul du volume
de I’elllpsmde de dlstnbutlon (Annexe A) des données
associé & chaque combinaison possible de trois
bandes.

3.1.2 Accentuations spécifiques

On a testé d|fférentes techniques d'accentuation
de l'image pour fin d’interprétation visuelle : étalement
de contraste, transformation en composantes princi-
pales, fransformation par: décorrélation des bandes et
combinaisons linéaires des bandes, afin de sélection-
ner celle d’entre elles qun permettrait d'optimiser le
contraste entre la forét ‘et les milieux dénudés et
semi-dénudés.

Lesi images accentuées les plus prometteuses ont
été soumises & des tests d interprétation visuelle et les
résultats ont été comparés aux données recueillies
sur le terrain, aux photographles aériennes et aux
cartes forestiéres existantes.

A lissue de cette comparaison, la transformation
par décorrélation de bandes 3, 4 et 5 de TM a été
conservée.




8 M.a [. des cartes forestiéres...
_ L

CARTES FORESTIERES ET BANQUE D’INVENTAIRE

METHODE e :
PRODUCTION DE LIMAGE UTILISEE POUR LA MISE A JOUR

IMAGE DE REFERENCE IMAGE DE MISE A JOUR
{Année de la carte forestiére) {Année 3 aprés la carte forestidre)
L

|
|
DECOUPAGE DU TERRITOIRE A METTRE A JOUR,

CORRECTION GEOMETRIQUE {SUPERPOSITION),
ACCENTUATION (DECORRELATION)

!

CREATION DU MASQUE
SUR IMAGE DE REFERENCE

L

|
PLACAGE DU MASQUE
SUR IMAGE DE MISE A JOUR

T

INTERPRETATION ET TRANSFERT ASSISTES PAR ORDINATEUR

CARTE FORES'TII'ERE " IMAGE DE MISE A JOUR
SUR TABLE NUMERISANTE SUR ECRAN VIDEO
: |

MISE EN REFERENCE
[

LOCALISATION

I
TRACAGE SIMULTANE DES CONTOQURS
: SUR CARTE ET IMAGE .
(coupes totales, coupes par bandes, coupes par trouées,
coupes par damier, brdlis, chemins forestiers, graviéres) |
| !
SAUVEGARDE DES POLYGONES DANS UN REGISTRE

DESSIN, PLANIMETRIE ET VALIDATION

MODIFICATION DE LA BANQUE D’INVENTAIRE FORESTIER,
RECOMPILATION DE L'UNITE D'AMENAGEMENT

Figure 3. Integration au processus de comptabilité forestiére de la méthode de mise a jour des cartes forestiéres
en forét privée, basée sur I'utilisation des images de satellite.
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3.1.3 Simplification et amélioration
des traitements
Etant donné la com'(pIexné des traitements déve-
loppés initialement sur Ie systeme D/PIX(DIPIX 1986)
ainsi que l'accés limité a ce systéme, plusieurs amé-
liorations y ont été apportées pour les simplifier, les

automatiser et les adapter aux systémes de traitement -

d’images disponibles au SCOF : PCl et OCTIMAGE,
et rendre en méme temps tous ces traitements opéra-
tionnels.

Tout d'abord, on a confirmé le potentiel de I'algo-
rithme DECOHH(GILLESPIE etal 1986), disponible sur
le systéme PCI, pour Ia décorrélation des bandes
brutes. Puis, on a mis au point les moyens permettant
l'intégration de IaIgorlthme DECO de-calcul de la
matrice de décorrélatron (SoHA et al. 1978, GRENON
1989) dans le processus automatique de transforma-
tion par décorrélation’ des données numeérigues
{Annexe B, MATEJEK1992) Les possibilités d'effectuer
certains calculs sur OCTIMAGE ont aussi été véri-
fices. Tout cela a permis d'élaborer trois procédures
permettant de transformer les données brutes de TM
et de produire un composé coloré fortement contrasté
des trois axes décorrélés L'organigramme (figure 11,
Annexe B) schématise le fonctionnement de ces trois
procédures, tandis que Ia suite de I'annexe B contient
les détails du traitement., Dans cet organigramme, les
lignes pointillées horlzontales séparent les trois
grandes étapes du traltement alors que les boites
représentent des programmes & exécuter, avec leur
nom. Les fléches expllquent laséquence des program-
mes formant une procédure Celle-ci, basée sur I'uti-
lisation de deux systémes PCl et OCTIMAGE,
demande plusieurs mterventrons de lopérateur ; elle
est donc peu operatlonq_elle Par contre, deux autres
procédures sont quasi automatiques et on y intervient
simplement pour sélectionner le secteur d'échantillon-
nage.

Nous avons aussi élaboré sur PC/ une procédure
permettant la confect:on du masque. Les principales
étapes de ce traitement sont présentées a la figure 12
(Annexe C). On retrouve également dans cette
annexe C les détails du trartement Parallélement, des
essais sur QCTIMAGE ont permis de mettre au point
une méthode simple et rapide de confection du
masque & partir d'un composé coloré formé de trois
axes décorrélés (v. annexe C). Tous ces développe-
ments ont permis de simplifier et d'accélérer considé-
rablement la préparat:or des images en vue de leur
interprétation.

3.2 Présentation de la méthode

A présent, la méthode de mise a jour des cartes
forestiéres en forét pnvée est intégrée au processus
courant de comptabilité forestrére dont les principales
étapes apparaissent a Ia figure 3. Elle comprend les
traitements numénques réalisés en deux grandes
étapes : 1) la production de l'image permettant la mise
ajouret2) I mterprétatlon et le transfert assistés par
ordinateur.

3 2.1 Production de I |mage
utilisée pour Ia mise & jour

Les traitements numérrques servant a la fabrica-
tion de limage utilisée pour la mise a jour des cartes
forestiéres peuvent se résumer comme suit. Tout
d'abord, 'image de référenoe c’est-a-dire celle dont la
date d’acquisition se rapproche de celle des photogra-
phies aériennes utilisées pour la confection des cartes
d'inventaire — dans notre cas, I'image TM 1985 — ainsi
que l'image de mise a jour sont découpées en fonction
du territoire représenté par les cartes a4 mettre & jour.
Ces images sont ensuite’ Lcorrigées géométriquement
pour assurer leur superposrtlon avec des cartes. Cn
utilise la transformation ipolynomiale basée sur les
points de contrdle en coordonnées MTM saisies surla
carte topographique 4 1 : 20 000. La précision de la
correction est de plus ou moins un pixel, soit 25 m.

Puis, on procéde a I’accentuatron du contraste des
images par décorrélation: des bandes brutes 3, 4 et 5
de TMdans le but de farre ressortir plus clairement les
interventions forestiéres a mettre A j jour. Ensuite, on
produit un masque couvrant tout ce qui est, sur 'image
de référence, a Iextérreur de la forét aménagée
(terrains agrlcoles zones. 'urbaines, etc.) et on super-
pose celui-ci a 'image de mise a jour. L'image ainsi
créée sert ensuite pour mettre ies cartes forestiéres a
jour.

3.2.2 Interprétation et transfert
assistés par ordinateur

L'interprétation etle transfert des polygones sur la
carte forestiére s effectuent a l'aide d’'un systéme de
traitement et d’ 1nterprétat|on OCTIMAGE. La carte &
mettre a jour est d'abord rnstallée sur |a table numéri-
sante et mise en référence, a partir de points d'appui
(calage), avec l'image accentuée affichée sur I'écran
vidéo couleurs. Parla technlque dumasque, ilestalors
facile de repérer les mterventrons forestiéres a mettre
ajour. Toutes les nouvelles interventions apparalssent
a l'extérieur du masque! ce qui permet ainsi une
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détection rapide des changements survenus durant
une période donnée. On trace alors simuitanément le
contour de chaque intervention sur I'image affichée et |
sur la carte forestiére. Ensuite, on sauvegarde tous ‘
ces polygones, avec les noms correspondants, dans ‘
un registre, pour utilisation ultérieure, c'est-a-dire la

mise a jour rapide et automatique du masque de w
référence pour la prochaine mise a jour des cartes et .
la modification de la banque d'inventaire forestier.




4.1 Analyse des donnees brutes de TM

L'analyse statlsthue des bandes spectrales de
llmage TM 1981, dont iles résultats sont présentés
ci-aprés, a été effectuée afin de déterminer les trois
bandes qui permettent ' une discrimination optimale
des couverts étudiés.

4.1.1 Matrice de corrélation, variance-
covariance et hlstogrammes
bldlmensmnnels

La corrélation entre les quatres bandes de TM
1991 disponibles pour I' étude calculée sur{'ensemble
de limage choisie, est présentée au tableau 2. Les
bandes TM3, TM5 et TM7 sont fortement corrélées,
tandis que la bande TM4 (proche infrarouge) s'indivi-
dualise trés nettement en présentant une corrélation
trés faible avec les autres bandes surtout la bande
© TM7.

Quant & la quantnté d'informations portée par
chacune des quatre bandes elle est exprimée par les
valeurs sur la diagonale ¢ de la matrice variance-cova-
riance (tableau 3). La valeur maximale est associée a
labande TM4, la seconde correspond a la bande TM5,
latroisiéme etla quatrléme valeur étant associées aux
bandes TM7 et TM3 respectivement. L’analyse de ces
matrices montre I'intérét des bandes TM4 et TM5 et,
dans une moindre mesure, des bandes TM3 et TM7.

Tableau 2. Coeﬂlclentsh]de corrélation entre bandes TM

Chapitre quatre

Résultats

Les histogrammes bidimensionnels établis sur
Pensemble de I'image et pour les canaux TM3, TM4 et
TMS5 sont représentés a Ia figure 4a. lls permettent de
confirmer la relativement faible décorrélation de ces
canaux ; la forte amplltude des valeurs cbservées, en
particulier dans les canaux TM4 et TM5 traduit la
diversité des types de couvert de la zone d'étude.
L'allure générale de Ihlstogramme croisé entre TM3
et TM4 (figure 4a) est cIass:que cette forme triangu-
laire allant des sols nus (& dronte) vers une végétation
verte et dense (concentratlon 4 gauche} a été maintes
fois observée a partir de données de télédétection ou
de mesures radlométnques au sol (STAENZ et al. 1980,
BENSON et DEGLORIA 1985, HORLER et AHERN 1986).

4.1.2 Analyse des vecteurs et valeurs propres

Les vecteurs et valeur's propres de quatre compo-
santes principales sont rassemblés au tableau 4. Les
trois premiéres composantes absorbent la quasi-tota-
lité de la variance. La premlére composante est une
somme des guatres bandes avec prédominance des
bandes TM5 et TM4. La deuméme est donnée princi-
palement par la bande TM4 (proche infrarouge) et la
troisidme oppose la bande TM3 a la bande TM5. La
bande TM7 est moins sngmf:catlve puisqu’elle n'appa-
rait fortement que dans la quatnéme composante dont
la valeur propre est trés faible.

Bande I T™M3 T™M5 T™7
™3 1,000
™4 -0,180 1,000
T™5 0,646 0,385 1,000
™7 0,877 0,029 0, 886 1,000
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Figure 4. Histogrammes bidimensionnels : a) entre bandes TM3, TM4 et TM5, b) entre composantes principales
CP3, CP2 et CP1, c) entre canaux DECO3, DECO2 et DECO1, d) entre canaux DECORR3, DECORR2
et DECORR1. Image TM 1991.




Résultats

Tableau 3. Matrice de ;!“rariance-covariance des données TM
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Bande K TM3 TM4 TM5 TM7
TM3 80,555
TM4 - 31,625 380,825
TM5 112,494 145,804 376,030
T™7 73,078 5277 159, 518 86,234
Tableau 4. Matrice de vecteurs et valeurs propres des quatre composantes principales
n .
Vecteur Valeur ‘ Coefficients des bandes TM Ecart Variance
propre propre type %
TM3 TM4 TM5 TM7
1 570,28 0,181 0,561 0,757 0,283 23,880 61,74
2 325,49 ;0 370 0,784 - 0,365 -0,339 18,041 35,24
3 25,07 ,0 824 - 0,261 0,462 - 0,198 5,007 2,71
4 2,78 ,0,388 - 0,064 0,282 -0,875 1,669 0,30

4.1.3 Reéponses spectrales
des couvertsl.forestiers

Pour dix types de couvert sélectionnés sur l'image
TM 1991, les réponses spectrales ont été calculées.

4.1.31 Caracténsatlon des réponses spectrales

Les réponses spectrales des sites-échantillons
par bande spectrale appara|ssent a la figure 5. D'une
maniére générale, les réponses spectrales des sols
nus, des sols avec végetatlon arbustive ou herbacée
et celles des boisés présentent des différences signi-
ficatives (KARASKA et al. 1986). En effet, les coupes
totales récentes (Ctr), coupes totales avec végétation
(Ctv), champs Iabourés (Chl), autres interventions
{Aut, comprenant les zones de scarifiage, dégage-
ment, nettoiement) et plantatlons (Pl) se différencient
nettement des zones boisées (Fm et Rm) par des
valeurs plus fortes sur la totalité des bandes, sauf la
bande TM4. Cette derniére, avec sa dynamique trés
forte {niveaux de gris de 0 a 192), permet cependant
une meilleure séparé_ttion au sein des boisés,
c'est-a-dire entre feuillus mars (Fm) et résineux mars
(Rm). Elle assure aussiila meilleure séparation entre
coupes totales avec présence de végétation (Ctv} et
coupes totales récentes’ (Ctr), tandis que la meilleure
discrimination entre ces derniéres et les zones urbai-
nes (U) est obtenue au moyen de la bande TM5. Cette
dernieére permet également d'atténuer les confusions
spectrales qui existent entre champs de foin (Chf) et
feuillus mars (Fm).

Quant aux champs labourés (Chl), leurs réponses
spectrales se confondent avec celles des coupes
récentes (Ctr), surtout dans le cas des bandes TM7 et
TMS et, dans une momdre mesure, dans le cas de la
bande TM3, qui fournit gélnéralement plus de nuances
au niveau des zones dénudées, ce qui rend trés
difficile, voire impossible, leur discrimination
adéquate.

Aussi, un trés fort chevauchement (observé dans
le cas detoutesies bandes spectrales sans exception)
entre les réponses spectrales des coupes totales (Ctr
+ Ctv), des autres mterventlons (Aut) et celles des
plantations (Pl) empeche la discrimination de ces
couverts. Les résultats, présentés ci-dessous, d'un
test de séparabilité de ces trois types de couvert
confirment leur trés forte ressemblance au point de
vue spectral.

4.1.3.2 Séparabilité des réponses spectrales

Pour tester la separablhté des réponses de trés
forte ressemblance, soit' des réponses des coupes
totales (Ctr+ Ctv), d’autres interventions (Aut, compre-
nant des zones de scarifiage, degagement, nettoie-
ment) et des plantations (Pl), on a utilisé une mesure
Bhattacharrya Distance (BD) de PCI. Cette mesure de
séparabilité s’exprime par une valeur réelle de « x »
dans l'intervalle 0 & 2. Les valeurs calculées pour
chaque paire de réponses spectrales sont présentées
au tableau 5. Ces valeurs « X » ne dépassent pas
lintervalle : 0,0 & 1,0, ce qui signifie une trés faible
séparabilité des réponses spectrales soumises & ce
test.




Résineux mirs
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Figure 5. Réponses spectrales des sites-&chantillons. Image TM 1991.
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Tableau 5. Séparabllltéi des réponses spectrales
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Mesure de séparabilité | got" gpt" ot
Paire de réponses spectrales (Ctr + Ctv) (Ctr + Ctv) PI
Pl Aut Aut
Bandes spectrales TM3, TM4 TM3, TM4 TM3, TM4
TMS, TM7 T™M5, TM7 TMS5, TM7
Séparabilité « x » 0,53244 0,58516 0,35564

) Bhattacharrya Distance

Cette confusion spectrale, qui existe aussi sur
limage accentuée par la décorrélation, ne permet pas
de discriminer adéquatement ces trois types de
couvert étudiés, pwsqu lils apparaissent sur cette
image sous la méme couleur rouge ou rouge crangé.
En termes forestiers, Ies plantations (Pl) sont des
zones de régénération d'une espéce donnée. Cepen-
dant, la surface occupée par les individus est trop
faible pour que leur réponse spectrale soit détectable
(HORLER et AHERN 1986, MATEJEK et DUBOIS 1988). En
effet, les valeurs radiorrfiétriques de ces zones sont
pluté6t significatives des é’Iéments minéraux (scls nus)
et de la végétation qui se développe entre les arbres.
Ces valeurs tiennent compte des especes arbustives
et herbacées et de leur développement (pourcentage
de couverture du sol). La radiométrie de types de
couvert : autres mterventlons (Aut) et coupes totales
(Ctr + Ctv) ne différe pas de celle des plantations (Pl),
puisgu’on retrouve dans ces deux premiéres, a des
proportions trés semblables, les mémes éléments
végétaux (arbustes, herbes) ou minéraux (sols nus)
qui déterminent la réponse spectrale de ces types de
couvert.

4.1.4 Sélection des bandes spectrales optimales

Etant donné que le coﬂt d’acquisition, de traite-
ment et de stockage des données numériques aug-
mente conmdérablement avec le nombre de canaux a
utiliser, une optlmlsatlon apparait nécessaire. Ainsi,
quatre bandes spectrales de TM 1991 : TM3, TM4,
TM5 et TM7 dlsponlbles pour cette étude ont été
soumises au processus d'identification de triplet opti-

Tableau 6. Classement i‘tje quatre triplets de bandes T\

mal selon ta méthode déctite 4 'Annexe A. Le nombre
de combinaisons possibles (nCr) de trois bandes
parmi les quatre est de'4 (équaticn 1). Elles sont
présentées au tableau 6.

41
nCr~—5—|(4_3)| 4 1]

Les triplets assocaés aux déterminants sont
rangés par ordre décro:ssant d’informations totales
qu'ils contiennent. Ainsi, le triplet des bandes
spectrales TM3, TM4 et TM5 qui occupe la premiére
position de ce classement permet de créer I'image la
plus riche du point de vue du contenu thématique.

L'analyse des matrices de corrélation, de
variance-covariance, de vecteurs propres ainsique les
réponses spectrales des différents couverts (sites-
échantillons) suggérent Ie‘ choix des bandes spectra-
les TM3, TM4 et TM5 pour une discrimination optimale
des types de couvert forestler étudiés. Ceci est confir-
mé par la plus grande vaieur de déterminant calculé
pour ce triplet (tableau 6).|

La conclusion de cette étude est la confirmation
de I'intérét de choisir la combinaison TM3, TM4 et TMS
parmiles canaux TM: ceci rejoint les résultats d'autres
auteurs (BEAUBIEN 1984, BENSON et DEGLORIA 1985,
FRANKLIN 1986). Cette combinaison des bandes TM a
donc été retenue pour les transformations ultérieures.

Composants de triplet

Rang ] Déterminant
1 3590257
2 1060111
3 498795
4 85630

™3 TM4 TM5
™4 TMS TM7
™3 TM4 TM7
TM3 TM5 TM7
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Tableau 7. Coefficients de corrélation entre canaux DECORR

Canal DECORR3 DECORR2 DECORR1
DECORR3 1,000 |
DECORR2 - 0,003 1,000
DECORRH1 - 0,004 - 0,055 1,000

Tableau 8. Matrice de variance-covariance des données TM transformées par DECORR

Canal DECORR3 DECORR2 DECORR1
DECORRS3 587,651
DECORR2 -1,973 542,519
DECORR1 - 2,356 - 31,221 583,106

Tableau 9. Coefficients de corrélation entre canaux DECO

Canal DECO3 DECO2 DECO1
DECO3 1,000
DECO2 - 0,001 1,000
DECO1 0,001 - 0,001 1,000

Tableau 10. Matrice de variance-covariance des données TM transformées par DECO

Canal DECO3 DECO2 DECO1
DECO3 277,316 '
DECO2 -0,199 279,364
DECO1 0,029 - 0,050 279,334

4.2 Transformation
des données brutes de TM

Les données des bandes spectrales 3, 4 et 5 de

TM 1991 sélectionnées précédemment ont été soumi-

ses a des tests d’accentuation afin de trouver une
technique permettant d'optimiser le contraste entre Ia
forét et les milieux dénudés et semi-dénudés,

4.2.1 Accentuations spécifiques

Parmi les différentes techniques d'accentuation
des images analysées, la transformation par décorré-
lation des bandes a été conservée, surtout a cause de
sa simplicité et de son grand pouvoir discriminatoire
au sein des zones dénudées et semi-dénudées.

4.2.2 Accentuation par décorrélation

Mis a part une légére saturation des données dans
le cas du troisieme canal (DECORR3) créé par
DECORR (figure 4d), ce qui peut étre d’ailleurs éliminé
facilement en effectuant une translation des données
brutes {bande TM3), avant leur traitement par cet
algorithme, vers les plus grandes valeurs de niveau de

gris, les deux algorithmes étudiés : DECORRet DECO
permettent la transformation par décorrélation des
données brutes de TM avec une efficacite egale.

La transformation par décorrélation (figure 11) de
trois bandes spectrales (3, 4 et 5 de TM) qui conduit
a la création des canaux décorrélés (voir les coeffi-
cients de corrélation calculés pour ces canaux,
tableaux 7 et 9) permet de répartir également la va-
riance totale des bandes spectrales entre les trois axes
décorrelés (tableaux 8 et 10). Cela revient a équilibrer
les variances des composantes principales (figures
4b, 4c et 4d).

Ainsi, l'information qui ressort du composé coloré
formé des canaux décorrélés (figures 13b et 14a)
refléte cette répartition uniforme de variance totale

“entre les axes de |'espace chromatique RVB.

Compte tenu de 'absence de diftérences signifi-
catives entre les résultats obtenus avec ces deux
algorithmes d’'accentuation par décorrélation (DECO
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et DECORR), on limite notre discussion a I'évaluation
de l'image formée des canaux DECO1, DECO2 et
DECO3. Cette évaluatlon repose sur la comparaison
du composé coloré forme des bandes spectrales 5, 4
et 3 de TM étalées linéairement et affichées en RVB
respectivement (Flgure§ 13a), avec celui formé des
canaux DECO1, DECQ2 et DECO3 ayant subi le
méme genre d' étalement et d'affichage (figure 13b)
Les graphiques en trous dimensions présentés a4 la
tigure 6 facilitent la comparaison de ces deux images.
lls visualisent la répartmon des sites-échantillons
(représentés ici par des cubes) dans l'espace chroma-
tique RVB avant (flgure 6a) et aprés (figure 6b) le
traitement des donnéesibrutes.

A rexamen de ces deux graphiques, on constate
les déplacements des cubes dans I'espace chromati-
que RVB 4 la suite du; traitement effectué. Chaque
changement de position: d'un groupe (site-échantillon)
dans cet espace se tradun par son apparition sur
I''mage de sortie (figure; |13b) sous une autre couleur
que sa couleur initiale, c est-a—dnre avant le traitement
(figure 13a). Ainsi, les coupes totales récentes (cube
« Ctr ») passent d'une teinte mauve a un rouge écla-
tant et les champs de fom {cube « Chf »}, d'une teinte
verte a un bleu turquonse vif. L'image formée des axes
décorrelés apparait plus contrastée que celle formée
des bandes brutes. Les groupes sont répartis de fagon
optimale dans Iespace ‘RVB; ils apparaissent donc
sous des couleurs trés vwes et nettement difiérentes,
ce qui facilite leur dlscnmlnatlon

4.3 Précision du m’asque produit

La méthode de fabncatlon du masque sur le sys-
téeme OCTIMAGE apparalt plus simple et plus rapide,
comparativement a celle développée sur le systéme
PCI, qui comprend de nombreuses étapes de classifi-
cation, filtrage et édition. Quant a lefficacité de ces
deux méthodes, elle a eté analysée par le biais d’'une
comparaison entre ces masques produits et une carte
de référence (carte forestlére numénsée) La confron-
tation de ces deux masques avec la méme carte de
référence garantit une évaluation autant spatiale que
quantitative, punsque ces ;masques ont été fabriqués a
partir de la méme |mage de référence (image T™
1985) préalablement corrigée géométriquement pour
étre superposable a la carle de référence. Ainsi, on
peut constater en analysant les figures 7a et 7b que
les divergences entre ces deux masques sont peu
significatives. La premlére évidence qui ressort de
I'examen de ces figures est que la précision de recou-
vrement des zones dénudées et semi-dénudées par
chacun des masques, expnmée ici par la surface de
recouvrement exact, est similaire et s'éléve & 85 %

pour le masque de PCf et 86 % pour le masque
d'OCTIMAGE. Quant aux; ‘erreurs d’omission (manque
de recouvrement) et de commnss:on (débordement du
masque), elles sont ausm comparables et ne dépas-
sentpas 15% et 10 % respectuvement

4.4 Potentiel de I'image produite

L'analyse du comméé coloré formé des canaux
décorrélés : DECORR1, DECOF!F!Z et DECORRS3 et
codés enrouge, vert et bIeu respectivement (figure 14)
permet d'évaluer les possmmtés deli image TM trans-
formée par décorrélation pour la mise & jour des cartes
forestiéres de la forét privée. Le masque produit &
partir de Iimage TM 1985 (image de référence) et
superposé a l'image TM1991 accentuée (figure 14b)
facilite l'interprétation de’ Ilmage La forét résineuse
apparait en bleu-brun foncé la forét feuillue, en vert et
la forét résineuse ravagée par la tordeuse des bour-
geons de épinette, en rouge -brun. Les zones affec-
tées de fagon s;gnlflca’uve par une perturbation
{coupes totales) apparalssent principalement dans les
teintes rouges et orangées les teintes rouges sont
significatives des éléments minéraux (sol nu) tandis
que les teintes orangée et orangé-jaune indiguent une
certaine présence de la végétatton arbustive et herba-
cée sur les aires de coupe La couleur violette est
significative des chemins d'exploitation forestidre ainsi
gue des zones urbaines.

L'interprétation des coupes totales est facile a
réaliser car leurs teintes caractérlsthues sont assez
homogenes et contrastent fortement avec le reste de
I'image. Elle se fait aussi avec une précision satisfai-
sante. Nous avons tiré cette conclusion & la lumiére
d’'un test sur le niveau de‘conﬂance (tableau 11). Des
photographie aériennes a,1:15 000 prises a l'automne
1991 sur une portion trés restreinte de l'unité 322
(environ 8%), seules dlsponlbles pour notre étude,
n'‘ont pas permis d’ effectuer un test plus approfondi.
Ainsi, ladifférence entre la superficie (ha) calculée sur
limage TM et celle obtenue a partir de photographies
aériennes (tableau 11) se situe dans un intervalle de
0,38a5,49% sion consndere les grandes coupes (de
Pordre de dizaines d'hectares) et elle ne dépasse pas
12 % méme si les coupes mlses a jour sont trés petites
(de Pordre de quelques hectares)

L'image ne permet pas cependant de discriminer
plusieurs interventions reahsees en forét privée. C'est
le cas de la plupart des coupes partielles (éclaircies
précommerciale et commercuate coupe a diametre
limité et coupe de jardinage). C'est également le cas

- des travaux sylvicoles réalisés aprés une coupe {plan-

tation, scarifiage, dégagement, nettoiement, etc.).
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Figure 6. Réponses spectrales des sites-échantillons : a) bandes spectrales TM5, TM4 et TM3 &talées dans RVB,
b) canaux décorrélés DECO1, DECO2 et DECO3 étalés dans RVB. Image TM 1985.
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Tableau 11. Comparalson entre les superficies des coupes totales : calculées sur I'image TM ; obtenues a partir de
photographles aériennes (a 1: 15 000). Précision de la grille de points cotés (pts) utilisée : 1 point=0,25 ha

Coupes totales A
Erreur
Surface Surface de calcul ha
n , . . e calcu Photo-
annee Numéro du photos image TM (%) !
peuplement ‘ image
(pts) (ha) (pts) {ha)
89 ‘ 1,75
1 o1 9507 204 73,50 287 71,75 2,38
87 8904 -,75
2 109 27,25 112 28,00 2,75
89 4521 : ‘
3 89 9515 90 22,50 85 21,25 5,56 1,25
4 91 5529 25 6,25 24 6,00 4,00 1,25
5 89 9517 13 3,25 13 3,25 0,00 0,00
6 91 5627 12 3,00 13 3,25 8,33 - 0,25
7 91 5514 11 2,75 12 3,00 9,09 - 0,25
8 89 9514 8 2,00 7 1,75 12,50 0,25
9 91 5525 7 1,75 8 2,00 14,29 - 0,25
10 91 5531 7 1,75 8 2,00 14,29 - 0,25
Total (14 5) 531 132,75 521 130,25 _14,69
Erreur moyenne % = 294
Ecart-type s = 206
s; = 0,92
Niveau de confiance 95 % -~ t = 2,776 ‘
limite sup. = 5,49
limiteinf. = 0,38
Total {1 & 10) 576 144,00 | 569 142,25 | 73,18
Erreur moyenne X = 7.32
Ecart-type s = 5,17‘
= 1,64
Niveau de confiance 95 % - t = 2,262 .
. limite sup. = 11,02
limite inf. = 3,62




5.1 Choix de bandes spectrales

Méme si le rehaussement par décorrélation des
bandes TM3, TM4 et TM5 (triplet classé au premier
rang par calcul du volume de I'ellipsoide) a donné de
meilleurs résultats, il est intéressant de noter que le
triplet des bandes TM4 TM5 et TM7 (occupant la
deuxieme position du meme classement), traité de la
méme fagon, permet de créer une image de bonne
qualité, quoique inférieure a la premiére.

Cette possibilité de fremplacer la bande TM3 par
la bande TM7 donne plus de flexibilité & la méthode
proposée et permet en meme temps une exploitation
plus efficace des données de TM. Ainsi, les problémes
liés au voile atmosphérique peuvent étre contournés
par un simple remplacement de la bande TM3 par la
bande TM7, celle-ci étant habituellement moins
affectée par ce phénomene.

5.2 Accentuation

Plusieurs techniques d'accentuation ont été
testées. On a retenu celle de la décorrélation car elle
est simple et met bien en évidence les coupes totales.
Cependant I'utilisation des techniques d’accentuation
qui permettent d’onenter les transformations vers des
thémes particuliers pourralt augmenter le potentiel des
images TM pour la mise & jour des cartes forestiéres.
Les essais réalisés et ceux en cours d'expérimentation
avec une de ces techn:ques d'accentuation, 'analyse
discriminante (MATEJEK 1993), donnent des résultats
prometteurs,

5.3 Confection et utIlIsation du masque

L'intérét du masque. découle de la ressemblance
sur I'image TM accentuée entre les interventions
forestiéres récentes et certains champs agricoles, par
exemple les champs labourés. Si on ajoute a cela
qu'en forét privée, la géométrie des champs et des

Chapitre cing

Discussion

coupes est souvent semblable, la confusion augmente
d'autant. Les images accentuées présentées aux
flgures 13b et 14a montrent clairement cette confu-
sion : on y trouve une multltude de zones de teintes
rouges et orangées qui pourraient étre facilement
associées a des coupes forestléres On peut évidem-
ment distinguer les deux par une interprétation
appuyée sur les données auxiliaires (cartes d'inven-
taire forestier, photographles aériennes et données du
terrain). Cependant, ceci allonge et alourdit considé-
rablement le travail de Iocallsahon de coupes totales
surl'image TM. Ceci est d autant plus important qu'en
forét privée, le couvert forestler I'utilisation du sol et
les interventions sont morceles et hétérogénes. Il est
donc avantageux d en!ever ou de masquer tout ce qui
n'appartient pas a la foret aménagée. |l devient alors
possible de distinguer beaucoup plus facilement et
rapidement les mterventlons affectant le couvert fores-
tier. Si la carte forestiere étalt numérisée et disponible
dans un systéme d'lnformatlon a référence spatiale
(ARONOFF 1989), le masque serait disponible sur
demande. Entre-temps, on produit le masque en utili-
sant une image captée durant la méme année que les
photographies aériennes ayant servi a la confection de
la carte forestiére.

54 Interprétation et transfert des polygones
5.4.1 Mise en référence de la carte avec l'image

La mise en référence (calage) de la carte & mettre
a jour avec l'image accentuée est une apération facile
a réaliser. Cependant pour obtenir le maximum de

" précision, qui est d' envnron 25 metres, aprés la correc-

tion géométrique des i |mages on suggére d'effectuer
cette opération par portions d'autant plus réduites qu'il
y a des différences de rellef Une fois cette opération
réalisée, le transfert des polygones sur la carte se fait
simultanément a l'interprétation.
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5.4.2 Interprétation de l'image

La comparaison des résultats obtenus a partir de
image TM avec ceux issus de linterprétation des
photographies aériennes montre que les coupes tota-
les et leurs variantes (coupes par bandes, par trouées
et en damier), les brilis, les chemins forestiers et les
gravieres peuvent étre systématiquement mises a jour
lorsqu’on utilise simultanément I'image accentuée et

la carte (& l'aide d'un systéme d'interprétation
d'images) et lorsgque la période entre I'image de réfé-
rence (utilisée pour la confection du masque) et celle
utilisée pour la mise a jour des cartes forestiéres est
relativement restreinte {maximum 3 ans). Lorsque
cette période est plus longue, la régénération aprés
coupe, y compris les espéces concurrentes, empéche
de plus en plus d’identifier adéquatement ces
perturbations du couvert forestier.




La méthode proposée est basée sur linterpréta-
tion visuelle d'images ;TM accentuées. Souple et
économique, elle est bren adaptée au processus
actuel de comptabilité forestrére en forét privée ainsi
qu'a I'équipement dispo nible au SCOF. Elle est donc
opérationnelle.

L'utilisation des bandes 3, 4 et 5 de TM transfor-
mées par décorrélation permet une bonne localisation
(confirmée par les photographies aériennes et des
données de terrain) et lune cartographie périodique
des coupes totales et de leurs variantes {coupe par

bandes, par trouées et'en damier), des brilis, des

chemins forestiers et des graviéres. La distinction
certaine et rapide de ces perturbations, sur Ilmage
accentuée couverte d'un masque, facilite lamise ajour
des cartes forestiéres.

Cependant, cette a_pproche ne permet pas de
discriminer plusieurs intérventions réalisées en forét
privée. C'est le cas de la plupart des coupes partielles
et des travaux sylvrcoles Tréalisés aprés la coupe. Pour
réaliser une mise & jour ¢ des cartes forestidres comme
elle se fait actuellement en forét publique, d’autres
sources d'informations, comme les fiches de reboise-
ment et d'intervention (éclaircie, dégagement, etc.),
devront donc étre mises & contribution.

La méthode a permrs au SCOF de réaliser avec
succés un essai de mrse a jour des 12 cartes fores-
tidres de I'U.A. 322 (Beauce) ainsi que de la bangque
d’inventaire associée. Les résultats satisfaisants obte-
nus au moyen de la méthode ont servi de base &
I'étude technique d’'un programrne éventue! appliqué
& la forét privée et basé sur un cycle de trois ans
(LAFRAMBOISE et LEI‘OURNEAU 1992, LAFRAMBOISE et
MATEJEK 1993). Ce programme permettrait de suivre
les changements importants qui surviennent en forét
privée et de surveiller certaines pratiques forestiéres

Conclusion

qui yontcours. Le coltd’ une mise a ;our aux trois ans
de la carte forestiére en forét prrvee en utilisant la
méthode mise au point, est évalué a 6,52 $ par km®.
Par comparaison, la mrse a jour de la carte forestiére
a I'aide de la photo aérrenne serait de 26,40 $ par km<,
sans compter les frais mdrrects occasionnés par Ia
manipulation et le suivi d un grand nombre de photo-
graphies aériennes. Les collts de mise a jour par
télédétection sont dérrvés de travaux réalisés. Les
colts de mise a jour par photographie aérienne sont
évalués a partir du pragramme de mise & jour déja en
marche pour la forét pubquue en tenant compte gqu'il
n'y a pas d'information systématrque disponible sur la
localisation des interventions en gorét privée et qu'il
faut donc procéder a une; couverture photographique
compléte du territoire.

Le colt annuel par télédétection équivauta 25 % -
du coit par photographie raénenne Ces colts corres-
pondent a un programme adapté auv systéme actuel
de comptabilité forestrére Toutefois, la mise en place
d'un systéme d'information & référence spatiale dimi-
nuerait les colts de fagon importante. La realisation
d’un programme comme celur -ci estimportante et utile
non seulement pour les intervenants en foresterie,
mais aussi pour ceux qu mtéresse le domaine envrron-
nemental, agricole, munrcrpal etc.

Les développements en cours et a venir pourront
étre intégrés a la méthode actuelle. 1l serait sdrement
utile de pouvorr mettre a:jour les interventions sylvi-
coles qui affectent partrellement le couvert forestier
(coupes partielles). D’autre part, la mise a jour pourra
étre harmonisée avec le rsystéme d'information éco-
tforestiére (S1EF) qui sera procharnement mis en place
au MRN. |l sera alors possrble de faire la mise a jour
entierement en mode numénque sur les cartes du
troisiéme programme d'inventaire forestier.
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Sélection des bandes spectrales optimales
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Annexe A

: ]
Etablissement des statistiques

Le programme PCA (Principal component analysrs) de PClpermet entre autres de calculer la matrice, appelee
« M », de variance-covariance, de dimension « n », oll « n » est le nombre de bandes spectrales utilisées pour
I analyse :

Sélection des bandes optimales

Chacun des triplets des bandes spectrales pouvant étre formés est défini par une sous-matrice 3 par 3 &
I'intérieur de la matrice «' M » de dimension « n ». Cette matrice « M » est utilisée pour mesurer l'information
contenue dans-chaque tnplet de bandes et exprimée par le volume d'ellipsoide de dlstnbutlon des données. Plus

ce volume est grand, plus l'image formée par le triplet correspondant est mformatlve Pour trouver le triplet des
bandes spectrales optnmales il faut donc sélectionner I'ellipsoide de volume maxnmal Cette méthode décourage
la sélection d'une paire dé bandes ayant une corrélation élevée car, dans untel cas, I une des deux valeurs propres
est proche de zéro et I'ellipsoide correspondant a un faible volume (figures 8 et 9).

n!
nCr=F-!(T-r)—! [1]

nCr = nombre de:triplets pouvant étre formés
n =ensemble des bandes soumises au priocessus de sélection

r =nombre de bandes formant un triplet (3).

Figure 8. Corrélation élevée entre les bandes 1 et 2. Figure 9. Corrélation faible entre les bandes 1 et 2.
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Pour calculer le volume (V) de I'ellipsoide de variance-covariance, on utilise la formule suivante :
V=4gn*Vr1«Viz*xVAs (2]
ol : ¥ A1, V A2 et v Aa sont les axes principaux de cette ellipsoide (Figure 10).

Ainsi, le volume (V) de I'ellipsoide associée a un triplet particulier est égal a une constante multipliée par la
racine carrée du produit des valeurs propres calculées pour une sous-matrice 3 par 3. De plus, on peut montrer
(SHEFFIELD 1985) que le produit des valeurs propres est égal au déterminant de la sous-matrice 3 par 3. Pour
sélectionner le triplet des bandes spectrales qui donne lellipsoide de volume maximal, il suffit donc de calculer et
de ranger par ordre décroissant les déterminants de toutes les sous-matrices 3 par 3 de la matrice originale « M ».
Les triplets associés aux déterminants seront rangés par ordre décroissant de l'information totale qu'ils contien-
nent. Le programme permettant la réalisation de ces opérations fait partie du logiciel CROCUS (MATEJEK 1992).

5
7l

-

7 :

Figure 10. Ellipsoide de variance-covariance;
axes principaux : VA1, Vaz et Vs,




Annexe B

Accentuation des images par décorrélation des bandes spectrales




32 M. a j. des carles forestiéres...

o

1.1 VI
3
1.2 DCP
v
1.3 VviB
. — oui DECORR
non
¢
1.4 PCA

2.3/ DECORR | . —— —T B L

<— 3. Formation du composé coloré —e-<— 2. Création des axes décorrélés —a—— 1. Etablissement des statistiques

| . ,
" .
22| RTR 2.2 |[LIN_SR8 J
...... L T ‘—‘—‘1’—
D N
31| FGA: | 3.1 FIL_5x5 |
|
v
32| HIS
.
33| STR 3.3 HISTO
2 v
LN i
34| LUT | 3.4 | REDUC |
¢ —— '
35| v [ 3.5 'AFFICHAGE]
_ e

VI - programme - programme CROCUSY - programme implanté
de PCI LIN_SR8 d’OCTIMAGE Module 3 sur CROCUS

Figure 11. Organigramme d'accentuat_ion par décorrélation.
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On décrit ci-aprés la méthode d'accentuation permettant de transformer les données brutes de TM et de
produnre un composé coloré fortement contrasté, particuliérement en regard des milieux dénudés et semi-dénudés.

La méthode s artlcule autour de trois grandes opérations, qui peuvent étre réalisées soit avec:
— le logiciel PCI seu!ement (procédure DECORR),

— les logiciels : PC! et CROCUS (procédure DECO),
- les logiciels : PCI, CHOCUS et OCTIMAGE.

Description des traitements

1. Etablissement des statistiques

1.1 ]

I (PCl)
Visualisation des donné{es originales étalées (ex. : bandes 5, 4, 3 de Landsat TM) en RVB
!

1.2 i

DCP (PC)

Définition du secteur d echantlllonnage (500 | x 500 p). Le plus représentatif possible de 'ensemble des
éléments a dlscrlmlner,»excluant I'eau et les nuages.

13 s‘

VIB (PCI)

Sauvegarde du secteur d'échantillonnage (créé par DCP )-sur le disque pour utilisation ultérieure

N.B. : Les traitements qui suivent (étapes 1.4 & 2.2) peuvent étre réalisés d'un seu

| tenant par le programme
DECORR. Si cette.option est choisie, on passe a I'étape 2.3

1.4 y PCA (PCI)
Production d'un fichier de statistiqgues renfermant les moyennes, les écarts-types et la matrice des valeurs et
vecteurs propres des tr0|s bandes spectrales pour les pixels compris dans le secteur d’échantillonnage.

2. Création des axes.décorrélés

2.1 1

MODULE 3 DE CROCUS
Création du vecteur et c'i:e la matrice de décorrélation par des opérations vectorielles

i
2.2 !

RTR (PCI) ou LIN_SR8 (OCTIMAGE)

Calcul des axes decorrelés (trois nouveaux canaux) par les combinaisons linéaires des bandes. Les poids de
bandes sont déterminés par la matrice de décorrelatlon
Traitement terminé - passer & I'étape 3.

2.3 |

DECORR (PCI)
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3. Formation du composé coloré

3.1 FGA (PCl) ou FIL_5 x 5 (OCTIMAGE)

Filtrage du bruit présent sur le troisiéme axe décorrélé, par un filtre adoucissant de dimension 3 x 3.

Cette étape peut étre omise durant le traitement.

3.2 HIS (PCI)
Production des histogrammes des secteurs d’échantillonnage pour les trois axes décorrélés.

Détermination des limites (inférieures et supérieures}) localisées a 4 et 96 % de I'histogramme.

3.3 STR (PCl) ou HISTO et REDUC (OCTIMAGE)

Production des fonctions d'étalement linéaire en tenant compte des limites inférieures et supérieures
(étape 3.2).

3.4 LUT (PCi) ou REDUC (OCTIMAGE)

Rehaussement linéaire des trois axes décorrélés, création des trois canaux dans le cas du programme LUT
ou d'un seul « super » canal dans le cas du programme REDUC.

3.5 vt (PCI) ou AFFICHAGE (OCTIMAGE)

Visualisation des axes décorrélés dans l'ordre suivant :

axe décorrélé 1 - rouge (R)
axe décorrélé 2 - vert (V)
axe décorrélé 3 - bleu (B)

N.B. : dans le cas ' OCTIMAGE, il s'agit de I'affichage d'un seul canal (256 couleurs)
créé par le programme REDUC.
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Procédures

1. DECORR

CANOM (répertoire)

PRM.PRM (fichier du démarrage du PCI)
TM_1991.PIX (image a traiter)
- DECORR_Z.EAS (procédure de décorrélation)

C:\NOM\EASI
EASILOAD DECORR_Z:
EASILIST

1 PRINT" -
2 PRINT" Accentuation par décorrélation

3 PRINT" étapes: 1.1435
4 PRINT" '
5 PRINT"
6 PRINT" DECORR_Z.EAS
7PRINT" ‘ == -

8 ASK FILE !
10 R DCP"iz1\iz2\iz3\id1
15 R DCP"gz1\gz2\gz3,

20R DCP"go1\go2\gos

25 PRINT" 1. Etabhssement des statistiques
30 PRINT"

35 PRINT" etape 1.1 1VI

40 PRINT" !

45 DBIC=1,2,3
50 vDOC=3,2,1
55 ASK DBIW
60 ASK VDOW
65 PRINT".
70R VI

75 PRINT" -
80 PRINT" . étape :1.2DCP
85 PRINT"
90 PRINT" Echantlllonnage

95 PRINT".
100 PRINT" > Définir un secteur d’échantillonnage (500 | x 500 p)

105 PRINT" le plus représentatn‘ possible de 'ensemble des

110 PRINT" éléments a discriminer, excluant 'eau et les nuages,
115 PRINT*  en utilisant le plan graphique : 2.

120 PRINT".

125 PRINT" > échantillonnage terminé ; tapez X,

130 PRINT" ensuite Enter <-- pour continuer ;

135 PRINT".
140 R DCP

145 PRINT"
150 PRINT"
155 PRINT"

23
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160 VDIB=2

165 DBOB=

170 VDIW=VDOW

175 DBOW=DBIW

180 DBSN="échanti

185 DBSD="échantillonnage 500 | x 500 p

190 PRINT".

195 R VIB \
250 PRINT" 2. Etablissement des statistiques

252 PRINT" et création des axes décorrélés

255 PRINT" ~
260 PRINT" étape : 2.3 DECORR
265 PRINT"

270 PRINT"

275 DBIC=1,2,3
280 DBOC=4,5,6
285 MASK=2
290 EIGENSUP=
295 REPORT="DECORR.L.ST

296 PRINT".

300 R DECORR

400 REPORT=

500 PRINT" 3. Formation du composé coloré
505 PRINT"
510 PRINT" étape : 3.1 FGA
515 PRINT"
520 PRINT"
525 DBOC=7
530 VALU=255
535 PRINT".
540 R CLR

545 DBIC=4
550 DBOC=7
555 SIGMSQ=1
560 MASK=
565 PRINT".
600 R FGA
605 PRINT" e

610 PRINT" étape : 3.2 HIS

615 PRINT"  cereermeeemeeee-

620 PRINT" i

621 PRINT" > déterminer des limites (inférieures et supérieures)
622 PRINT" d'étalement des trois axes décorrélés

625 DBIC=7,5,6 '

630 GMOD="ON

635 CMOD="OFF

640 PCMO="0OFF

645 NSAM=10000

650 TRIM=4,4

655 HISW= |
660 MASK=2

665 REPORT="TERM
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670 PRINT",
675 R HIS
700 PRINT"

705 PRINT* éétape . 3.3 STR

710 PRINT"

715 DBIC=
720 DBLUT=
725 DBSN="DECORRS3,

730 DBSD="étalement de contraste (4% 4%)

735 EXPO=1
750 PRINT"

755 PRINT" > donner des limites : inférieure et supérieure
760 PRINT*  d'étalement (DECORRS3) établies a I'étape précédente

765 PRINT" .
770 PRINT" .

775 ASK ISTR
780 OSTR=

785 LCTR="MIN
790 HCTR="MAX
795 TRIM=

800 MASK=

805 PRINT".

810 B STR

815 DBSN=“DECOHH2;H=

820 PRINT"

825 PRINT" > donner des fimites : inférieure et supérieure
830 PRINT® d’etalement (DECORR2) établies a I'étape précédente

835 PRINT".

840 PRINT".

845 DBLUT=

850 ASK ISTR

855 PRINT".

860 R STR

865 DBSN="DECORR1
870 PRINT"

875 PRINT" > donner des limites : inférieure et supérieure
880 PRINT* d’ étalement (DECORR1) établies a I'étape précédente

885 PRINT".

890 PRINT".

895 DBLUT=

900 ASK ISTR
905 PRINT".

910 R STR

1000 PRINT"

1005 PRINT"

1010 PRINT"

1015 DBIC=7,5,6
1020 DBLUT=3,4,5
1025 DBOC=8,9,10
1030 MASK=

1035 PRINT",

1040 R LUT

:tape £ 3.4 LUT
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1045 PRINT" e eeaee
1050 PRINT" étape : 3.5 VI
1055 PRINT" e
1060 PRINT"

1065 R DCP"izt\iz2\iz3\Iz1\[z2\I1z3\id123
1070 DBIC=8,9,10 '

1075 VDOC=3,2,1

1076 ASK DBIW

1077 ASK VDOW

1080 PRINT".

1085 R IVI

1090 PRINT" —oommm——
1095 PRINT" finde DECORR_Z.EAS
1100 PRINT" R —

EASIRUN

Fin de procédure DECORR
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2. DECO

C:ANOM (répertoire)

PRM.PRM (fichier du démarrage du PCl)
TM_1991.PIX (image & tralter)
DECO_A.EAS (procedure de décorrélation)
CROCUS.EXE (logiciel QROCUS)
CORUB.FON (fichier de police de caractére)
DECO.BAT (fichier exécutable)

C:\NOM\EASI
EASILOAD DECO_A
EASILIST

1 PRINT"
2 PRINT" Accentuation par décorrélation
3 PRINT" étapes:1.1a14

4 PRINT"
5 PRINT" S======

6 PRINT" DECO_A.EAS
7 PRINT" S=m====
8 ASK FILE
10R DCP"|z1\122\|23\|d123

15R DCP“gz1\gz2\ng

20R DCP"go1\goZ\gosu

25 PRINT" 1. Etablissement des statistiques
30 PRINT" e

35 PRINT" étape 111Vl

40 PRINT" N —

45 DBIC=1,2,3
50 VDOG=3,2,1
55 ASK DBIW
60 ASK VDOW
65 PRINT".

70 R IVI

75 PRINT" :
80 PRINT" étape :1.2 DCP
85 PRINT"
90 PRINT" Echantlllonnage

95 PRINT".

100 PRINT" > Définir un secteur d'échantilionnage (500 | x 500 p)
105 PRINT" le plus représentatlf possible de I'ensemble des

110 PRINT" elements a discriminer, excluant I'eau et les nuages,
115 PRINT" en utlllsant le plan graphique : 2

120 PRINT".

125 PRINT" > échantillonnage terminé ; tapez X,

130 PRINT*  ensuite Enter <-- pour continuer ;

135 PRINT".
140 R DCP
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145 PRINT" e
150 PRINT" étape : 1.3 VIB
155 PRINT" e
160 VDIB=2
165 DBOB=
170 VDIW=VDOW
175 DBOW=DBIW
180 DBSN="échanti
185 DBSD="échantillonnage 500 | x 500 p
190 PRINT". '
195 R VIB
200 PRINT"
205 PRINT" étape : 1.4 PCA ;
210 PRINT" |
215 DBIC=1,2,3 |
220 EIGN= ‘
225 DBOC=
230 MIDPQINT=
235 DEVRANGE=
240 MASK=2
245 ASK REPORT

250 R PCA
255 REPORT=
260 PRINT" s======
265 PRINT" finde DECOQ_A.EAS
270 PRINT" s======
275 BYE

EASIRUN

¢ Accentuation par décorrélation
étape 2.1

C\NOM\CROCUS.EXE

Bienvenue au logiciel CROCUS
Quel module voulez-vous utiliser ?

- Sélection des bandes (1)

- Analyse discriminante (2)

- Décorrélation des bandes (3)
- Combinaison des bandes {4)
- Calibration des bandes (5)

- Lissage des vecteurs (6)

- Of3 (7)
- Fichier PCl--+s==-« SAS (8)
-Exit (9)

Entrer le numéro correspondant : ........ 3

Taper enter !
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j ACCENTUATION DES IMAGES
PAR DECORRELATION

Entrer le nombre de bandes prises pour l'analyse = 3

Donner le nom de la bande 1 (max. 6 caractéres) : TM3
Donner le nom de la bande 2 (max. 6 caractéres) : TM4
Donner le nom de la bande 3 (max. 6 caractéres) : TM5

Déterminer la mciyehne de 1 axe DECO : 98
Déterminer la moyenne de 2 axe DECO : 98
Déterminer la moyenne de 3 axe DECO : 98

Quel est le nom du fichier des données ? : STATI.LST

MOY.TM3 : 27,9 MOY.FIX.DECO3 : 98,0 MOY.CAL.DECO3 : 63,9
MOY.TM4 : 112,0 MOY.FIX.DECO2 : 98,0 MOY.CAL.DECO2 : 96,8
MOY.TMS5 : 84,1 MOY.EIX.DECO1 : 98,0 MOY.CAL.DECOT : 38,4
MATRICE DE DECORRELATION VECTEUR
v T™4 T™S
" DECOS3 = {2,91 9 0,484 .0,853 34,051
DECO2 = 10,484 1,007 -0,351 1,221
DECO1 = 10,853 -0,351 1,207 59,600

K

Quel est le nom du fichier des résultats ? : DECO_B.EAS

Voulez-vous utiliser un autre module ? (Tapez O/N) : N

Stop ! - Programme terminé

C\NOMEASI
EASILOAD DECO_B
EASILIST

280 PRINT" ;
285 PRINT" Accentuation par décorrélation
290 PRINT" étapes:2.2a 3.5

295 PRINT"
300 PRINT" ====m==

305 PRINT" PECO_B.EAS
310 PRINT" S======

315 ASK FILE '

320 PRINT"
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325 PRINT" 2.Création des axes décorréles
330 PRINT"

. 335 PRINT"

340 PRINT"

345 CNUM=1,2,3

350 WNUM=2.919, .484, -.853

355 NCON= 34.051

360 CDEN=

365 WDEN=

370 DCON=

375 DBOC=4

380 SMOD="NONE

385 MASK=

390 ZERODIV=

395 PRINT",

400 R RTR

405 WNUM= .484, 1.007, -.351

410 NCON= 1.221

415 DBOC=5

420 R RTR

425 WNUM= -.853, -.351, 1.207

430 NCON= 59.600 '

435 DBOC=6

440 RRTR

445 PRINT"

450 PRINT" 3.Formation du composé coloré
455 PRINT"

460 PRINT" étape : 3.1 FGA

465 PRINT” e

470 DBOC=7
475 VALU=255
480 PRINT".
485 R CLR
490 DBIC=4
495 DBOC=7
500 SIGMSQ=1
505 MASK=
510 PRINT".
515 R FGA
520 PRINT"
525 PRINT" étape : 3.3 STR
530 PRINT"

535 DBIC=7

540 DBLUT=

545 DBSN="DECO3
550 DBSD="étalement du contraste (4 %, 4 %)
555 EXPO=1

560 ISTR=

565 OSTR=

570 LCTR=

575 HCTR=

580 TRIM=4,4




Annexe B

585 MASK=2

590 PRINT".

595 R STR

600 DBIC=5

605 DBLUT=

610 DBSN="DECO2
615 PRINT".

620 R STR

625 DBIC=6

630 DBLUT=

635 DBSN="DECO1
640 PRINT".
645R STR

650 PRINT"

655 PRINT"

660 PRINT"

665 DBIC=7,5,6
670 DBLUT=3,4,5
675 DBOC=8,9,10
680 MASK=

685 PRINT".

690 R LUT

695 PRINT"

700 PRINT*

705 PRINT"

710 R DCP"iz1\iz2\iza\21\z2\z3\d 123

715 DBIC=8,9,10
720 VDOC=3,2,1
725 ASK DBIW
730 ASK VDOW
735 PRINT".
740R IVI

745 PRINT"

750 PRINT"

755 PRINT"

EASIRUN

DECO_B.EAS

Fin de procédure DECO
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Fichier de sortie de la procédure DECO_A.EAS : STATI.LST

1
PCA Principal Component Analysis V5.1 EASI/PACE 11:20
21-APR-94

CANOMATM_19&1.PIX

Input Channels : 123
Sampling Bitmap : 2
Sample size : 250000
Channel Mean Déviation ‘
1 27,9164 8,9752
2 112,0187 19,5147 f
3 84,1215 19,3915 ‘,

Covariance matrix for input channels : 5

1 2 3
1 80,555 |
2 -31,625 380,825 !
3 112,494 148,804 376,029
Eigenchannel Eigenvalue Deviation % Variance

1 531,8766 23,0625 63,51 %

2 281,5590 16,7797 33,62 %

3 23,9741 4,8963 2,86 %

Eigenvectors of covariance matrix {(arranged by rows) :

-0,13397880 - 0,67357570 - 0,72687570
- 0,42826100 0,70055000 - 0,57005660
-0,89318780 - 0,23564380 0,38299770

Fichier exécutable DECO.BAT

del DECO_B.EAS

EASI load DECO_A ?'
EASI run DECO_A

CROCUS.EXE

EASI load DECO_B
EASI run DECO_B
EASI
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Création d’un masque des zones dénudées et semi-dénudées
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Figure 12. Organigramme de création du masque sur le systéme PC/.
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Définition d’un masque fdes zones dénudées et semi-dénudées

Le masque des zones dénudées et semi- -dénudées doit comprendre :
— champs agncoles

— friches (sauf fncahe arbustive) ;

— zones urbaines ;

— coupes totales et partielles ;

— tourbiéres.

Les zones non masquées sur l'image regroupent
— forét jeune ;

— forét mire saine ;

— forét mire ravagée (TBE, dépérissement).

On décrit ci- aprés deux méthodes permettant la fabrication du masque mentionné plus haut :
— création du masque a l'aide du systéme PC/
— création du masque a I'aide du systéme OCTIMAGE

*

Création d’un masque a I'aide du systéeme PC/

Les traitements, selon la premiére méthode, sont réalisés en cinq grandes opérations et peuvent se résumer
comme suit.

1. Classification globale

La classification globale permet de masquer 90 % des zones dénudées. Eile est faite a partir d'un nouveau
canal issu du produit despandes TM3 et TM5, en quatre étapes :

1.1 ¥ AR
Création d'un nouveau c:‘)i‘anal par la multiplication des bandes TM3 et TM5.
1.2 1 i
Affichage en pleine résoffiution d'un secteur le plus représentatif d’'une image créée a I'étape 1.1.
1.3 . | ’ DCP

Visualisation de zones aimasquer en utilisant la table de pseudo-couleurs et détermmatton des limites inférieure
et supérieure du théme dénudé. Les cartes forestidres sont utilisées pour contrdler I'étendue du masque
(ajustement du theme). }

H‘j
1.4 i THR

Création du théme des dénudés en utilisant les seuils établis a I'étape précédente. Classification par maximum
de vraisemblance
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2. Classification par maximum de vraisemblance

La classification globale exclut certaines zones agricoles & masquer, qui ont la méme réponse spectrale que
la forét feuillue. Pour compléter la classification des zones dénudées, on emploie donc cette fois-ci la classification
par maximum de vraisemblance, dont les étapes sont les suivantes :

2.1 i

Visualisation des trois bandes décorrélées (image 1985) étalées en RVB.

2.2 v

Affichage du masque de dénudés (théme créé a I'étape 1.4).
Localisation des zones non masquées ; sur I'image accentuée par décorrélation, ces zones ressortent dans
des teintes bleues et turquoises. :

2.3 DCP

Echantillonnage (environ 1000 pixels) des zones non masquées.

24 viB

Sauvegarde du secteur d'échantillonnage (créé par DCP ) sur le disque pour utilisation ultérieure : production
d’'une signature.

25 . C8G

Production d'une réponse spectrale des zones & masquer, a partir de bandes TM3, TM4 et TMS5.

2.6 MLC

Classification par maximum de vraisemblance et renvoi des résultats de la classification sur un canal
préalablement « nettoyé » par le programme CLR. .

27 i

Affichage des résultats de la classification.

2.8 DCP

Visualisation de l'image en utilisant la table de pseudo-couleurs.
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3. Addition des deux'thémes

!

3.1 MAP
Codage du théme « glot“)al » sur le canal portant les résultats de MLC.

[

4, Filtrage automatique

i
Ce traitement produit un lissage automatique du théme. Pour ce faire, on procéde comme suit :

4.1 i FGA .
Filtrage de l'image crééé a I'étape 3.1 par le filtre FGA (fenétre 3 x 3).
4.2 [ i

Affichage des résultats du filtrage.

43 ] DCP |

Visualisation de Ilmage en utilisant la table de pseudo-couleurs et détermlnatlon des limites inférieure et
supérieure du theme Lés cartes forestiéres sont utilisées pour contréler I'étendue du masque (ajustement du

theme).

4.4 i THR

Création du théme des @iénudés en utilisant les seuils établis a I'étape précédente.
i

4.5 ! MAP

Codage du théme ainsi cree sur le canal préalablement « nettoyé » par CLR
(valeur de fond = 215, valeur du théme = 10).

;

46 ' FED
Filtrage de lI'image crééé a I'étape 4.5 par le filtre FED (fenétre 3 x 3).

|

4.7 : } i
Affichage des résultats du filtrage.

i
4.8 | DCP

Visualisation de I'image:: en utilisant la table de pseudo-couleurs et déterminationf des limites inférieure et
supérieure du théme. Les cartes forestiéres sont utilisées pour contréler {'étendue du masque (ajustement du
théme).
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B —
4.9

THR
Creation du théme des dénudés en utilisant les seuils établis & I'étape précédente. -

_5. Filtrage manuel du théme

Le filtrage manuel du théme a pour but de cornger les erreurs évidentes de la classification. Les cartes
forestiéres sont utilisées pour le contrdle, qui se fait & deux niveaux :

— au niveau du masque des dénudés, comme tel ;
— au niveau des zones nuageuses (s'il y a lieu).

Les étapes qui permettent d'effectuer ce type de filtrage peuvent se résumer comme suit ;

5-1

i

Visualisation en pleine résolution des trois bandes décorrélées (image 1985) étalées en RVB

v

6.2

v
Affichage du masque des dénudés (théme créé a I'étape 4.9).

5.3

DCP

Correction des erreurs de la classification (ajout, soustraction). Les cartes forestidres et photographies
aériennes servent au contréle.

5.4

Sauvegarde du masque corrigé des dénudés.

5.5

DCP

Création d'un théme sous forme d’une surface et sous forme d’un contour des zones nuageuses

(nuages + ombres).

Elimination du masque des dénudés sous les zones nuageuses masque des dénudés
(créé a I'étape 5.4) moins (-) masque des zones nuageuses.

5'6

viB
Sauvegarde du masque corrigé des dénudées et du contour des zones nuageuses

5.7

vi

Visualisation en pleine résolution des trois bandes décorrélées (cette fois-ci, image 1987) étalées en RVB

5.8

vB
Affichage du masque des dénudés et du contour des zones nuageuses (créé a I'étape 5 6)
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5.9 i DCP

Correction du masque dés dénudés (ajouts) & l'intérieur du contour de nuages ; création du masque final des
zones dénudées et semi:dénudées.

5.10 ! VB
Sauvegarde du masque;ﬁ

Le produit ainsi créé constitue le masque de base qui est reporté d'année en année sur les images a mettre &
jour et auquel on additionne simplement les nouvelles coupes.
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PROCEDURE MSKPCI

C\NOM | (répertoire)

PRM.PRM (fichier du démarrage du PCI)
TM_BEAUCE.FiX (base des données)

MASKPCI_A.EAS (procédure de la création du masque)
MASKPCI_B.EAS (procédure de la création du masque) |

C:\NOMAEASI
EASILOAD MSKPCI_A
EASILIST

- 1 PRINT" .
2 PRINT" Création du masque avec PCI
-3 PRINT" ~ étapes:1.1a4.9
4 PRINT".
5 PRINT" =========
6 PRINT" MSKPCI_A.EAS
" 7 PRINT" | ‘
- 8 PRINT".
9 ASK FILE
10 R DCP"iz1\iz2\iz3\id2
11 R DCP"gz1\gz2\gz3
-12 R DCP*goi\go2\go3
13 PRINT®".
14 PRINT" 1. Classification globale :
15 PRINT" :
16 PRINT"
17 PRINT®
20 OPER="MUL
- 25 CNST=
30 MASK=
35 DBIC=1,3
40 DBOC=4
45 ZERODIV=
50 AUTO="ON
.54 RVAL=
55 PRINT".
56 R ARI
60 PRINT"
65 PRINT"
70 PRINT"
75 DBIC=4
80 VDOC=2
85 ASK DBIW
90 ASK VDOW
91 PRINT".
92R IVl
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e e
95 PRINT" 4
100 PRINT* étape : 1.3 DCP
105 PRINT" :
106 PRINT".
110 R DCP"#h2, 1\pz2\pd2
111 PRINT",

112 PRINT" > visualiser' des zones a masquer en utilisant
113 PRINT" la table de pseudo-couleurs et déterminer

114 PRINT*  des limites inférieure et supérieure du théme ;
116 PRINT".

117 PRINT" > utiliser les cartes forestieres

118 PRINT" pour controler de I'étendu du masque ;

119 PRINT".

120 PRINT" > travail terminé, tapez X,

121 PRINT"  ensuite Enter <-- pour continuer ;

122 PRINT". .

123 R DCP

124 PRINT" mmmmememenneeeees

125 PRINT" étape : 1.4 THR

126 PRINT" L

130 DBIC=4

135 DBOB=

136 PRINT" > donner les seuils établis a I'étape précédente :
137 PRINT",

140 ASK TVAL
141 PRINT",

145 COMP="OFF
150 DBSN="global
151 PRINT" > donner un nom au segment
152 PRINT".

155 ASK DBSD
156 PRINT".

160 R THR

161 PRINT".

175 R DCP"id123
180 PRINT®  2.Classification par maximum de vraisemblance :
185 PRINT" e

190 PRINT" étape : 2.1 VI

195 PRINT" e

200 DBIC=5,6,7
205 VDOC=3,2,1
206 PRINT".
207 R IVI

210 PRINT" e
215 PRINT" étape : 2.2 IVB
220 PRINT" e
225 DBIB=2

230 vDOB=2
231 PRINT".
235 R IVB
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240 PRINT*
245 PRINT" étape : 2.3 DCP
250 PRINT"
252 PRINT" > Echantillonnage :
253 PRINT".

254 PRINT" > échantillonner (environ 1000 pixels)

255 PRINT" des zones non masquées, on utilisant

256 PRINT" le plan graphique : 3 ; .

257 PRINT". .

258 PRINT" > travail terminé ; tapez X,

259 PRINT"  ensuite Enter <-- pour continuer ;

260 PRINT".

261 R DCP"le\go2\gz3\go3

262 PRINT".

263 R DCP

265 PRINT®  meeemeemecice e

270 PRINT" étape : 2.4 VIB

275 PRINT" e

280 VDIB=3

285 DBOB=

286 VDIW=VDOW

287 DBOW=DBIW

290 DBSN="10

300 DBSD=" échantillonnage des dénudées non masquées
302 PRINT".
310R VIB
315 PRINT" -
320 PRINT" étape : 2.5 CSG
325 PRINT"
330 DBIC=1,2,3
335 MASK=3
340 VALU=10
345 THRS=2
350 BIAS=

355 REPORT="MSKPCI.LST
358 PRINT".
360 R CSG
362 REPORT=
365 PRINT"
370 PRINT" étape : 2.6 MLC
375 PRINT"

380 DBOC=11
385 VALU=0

386 DBOW=

387 PRINT".

390 RCLR

395 MAXL="FULL
400 DBS1=4

405 PROBCHAN=
410 MASK=

415 NULLCLAS=
418 PRINT".

M. &J. des cartes forestiéres...
]




Annexe C 55

420 R MLC

425 R DCP"iz2\id?
430 PRINT"
435 PRINT" tape : 2.7 VI
440 PRINT* e
445 DBIC=11 ]
450 vDOC=2

452 PRINT".
455 R iVI
460 PRINT" -
465 PRINT" étape : 2.8 DCP
470 PRINT" :
475RDCP'pz2pd2 |

480 PRINT"  Visualisation des résultats de la classification MLC(10) :
481 PRINT". |

482 PRINT" > Taper : pm10,10,255,0,0

483 PRINT" les zones classifiées apparaissent en rouge

484 PRINT". '

485 PRINT" > travail terming, tapez X,

486 PRINT" ensuite Enter <-- pour continuer ;

487 PRINT".

490 R DCP

495 PRINT" 3. Addition des thémes :

500 PRINT" .

505 PRINT" étape : 3.1 MAP
510 PRINT" "

515 DBIB=2 E

[0

520 VALU=10

525 DBOC=11

526 PRINT".

530 R MAP ]

531 PRINT* 4. Filtrage automatique du théme :
535 PRINT" !

540 PRINT" étape : 4.1 FGA
545 PRINT" ol :
550 DBOC=12
555 VALU=255
556 PRINT".
557 DBOW=
560 R CLR ]
565 DBIC=11
570 DBOC=11
575 SIGMSQ=1
580 MASK=
585 R FGA

590 DBIC=11
595 DBOC=11
596 PRINT",
600 R FGA

605 PRINT" s
610 PRINT" étape : 4.2 IVI
615 PRINT" . ——

X
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620 DBIC=11
625 VDOC=2
626 PRINT".
630 R IVI
635 PRINT"
640 PRINT* étape : 4.3 DCP
645 PRINT"

650 PRINT" > visualiser I''mage en utilisant la table

651 PRINT" de pseudo-couleurs et déterminer des limites
652 PRINT"  inférieure et supérieure du théme ;

653 PRINT".

654 PRINT" > utiliser les cartes forestiéres pour contréler
655 PRINT" I'étendue du masque (ajustement du théme).
656 PRINT". '

657 PRINT" > travail terminé, tapez X,

658 PRINT"  ensuite Enter <-- pour continuer ;

659 PRINT".

660 R DCP"pz2\pd2 .

661 R DCP
665 PRINT" :
670 PRINT" étape : 44 THR
675 PRINT"
680 DBIC=11
685 DBOB=

686 PRINT" > donner les seuils établis a 'étape précédente :

687 PRINT".

688 ASK TVAL

689 PRINT".

691 PRINT" > donner un nom au segment :
692 PRINT".
695 ASK DBSD
696 PRINT".
697 R THR

700 PRINT

705 PRINT" étape : 4.5 MAP
710 PRINT"
715 DBIB=5
720 VALU=10
725 DBCC=12
726 PRINT".
727 R MAP
730 PRINT"
735 PRINT" étape : 4.6 FED
740 PRINT"
745 DBIC=12
750 DBOC=12
7585 FLSZ=3,3
760 MASK=5
765 FACTOR=
766 PRINT".
770 R FED
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775 PRINT" --g------------------
780 PRINT" étape : 4.7 VI
785 PRINT* :
790 DBIC=12
800 VDOC=2
801 PRINT".
805 R IVI
810 PRINT" :
815 PRINT" étape : 4.8 DCP :
820 PRINT" !
825 PRINT" > déterminer des limites du théme ;
830 R DCP"gz1\gz2\pz2\pd2
831 PRINT".
832 PRINT" > travail terming, tapez X,
833 PRINT"  ensuite Enter <-- pour continuer ;
834 PRINT".
835 R DCP
840 PRINT" -
845 PRINT" étape : 4.9 THR
850 PRINT "
855 DBIC=12
860 DBOB=
865 PRINT" > donner les seuils établis 4 I'étape précédente
866 PRINT"  pour le théme-surface (0,123) :
867 PRINT".
870 ASK TVAL
871 PRINT".
872 PRINT" > donner un nom au segment :
875 ASK DBSD
876 PRINT".
880 R THR

- 885 DBIC=12
890 DBOB=
895 PRINT" > donner les seuils établis & 'étape précédente
896 PRINT"  pour le théme-contour (61,123) :
897 PRINT".
898 ASK TVAL
899 PRINT".
900 PRINT" > donner un nom au segment
901 ASK DBSD
902 PRINT".
903 R THR
904 FILI=FILE
905 FILO=FiL!
906 DBIB=6
907 DBOB=
908 DBIW=
909 DBOW=
910RIIB
911 vDIB=1,2
912 DBOB= -
913 DBSN="nuage
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914 DBSD="

915 VDIW=

916 DBOW=

917 PRINT".

918 R VIB

923 PRINT" =========

924 PRINT" MSKPCI_A.EAS
925 PRINT"

EASIRUN

Remarques ! -

Seul un masque affiché en plein résolution sur le visuel couleur peut étre filtré manuellement avec beaucoup
de précision.

Une simple application de la procédure MSKPCI_B.EAS présentée ci-dessus permet de filtrer un masque de
petites dimensions.

Cependant, un masque de grandes dimensions ne peut étre filtré que par lutilisation répétée de cette
procédure.

C:ANOM\EASI
EASILOAD MSKPCI_B
EASILIST

930 PRINT"
931 PRINT" Création du masque avec PCI
932 PRINT" étapes : 5.1a5.11

933 PRINT"
934 PRINT"
935 PRINT" MSKPCI_B.EAS

936 PRINT" =========

937 PRINT"

940 PRINT" 5. Filtrage manuel du masque

945 ASK FILE

950 PRINT"

955 PRINT"

960 PRINT"

965 PRINT". .

970 R DCP"iz1\iz2\iz3\id123\gz1\gz2\gz3\gz4\gz5\gz7
975 DBIC=5,6,7

980 VDOC=3,2,1

985 ASK DBIW

980 ASK VDOW

995 PRINT".

1000 R IVI

1005 R DCP"le\go7\go2\go1\go4
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1010 PRINT"
1015 PRINT"
1020 PRINT"

1025 DBIB=7,8,2,10
1030 VDOB=7,2,1,4

1035 PRINT".
1040 R IVB

1045 PRINT"
1050 PRINT"
1055 PRINT"

dtape : 5.2 IVB

.
étape :5.3DCP

1060 PRINT" > Corriger Ies erreurs de la classification

1065 PRINT"
1070 PRINT"

en utilisant le plan graphique 2

1075 PRINT" > utiliser les cartes forestiéres pour le contréle

1080 PRINT"

1085 PRINT" > travail terminé, tapez X

1090 PRINT"
1095 PRINT"
1100 PRINT".
1105 R DCP
1110 PRINT"
1115 PRINT"
1120 PRINT"
1125 VDIB=2
1130 DBOB=8

1135 VDIW=VDOW
1140 DBOW=DBIW
1145 DBSN="m

ensuite Enter <--- pour continuer ;

h .
dtape : 5.4 VIB

1150 DBSD="masque cofrigé

1155 PRINT".
1160 R VIB

1165 PRINT"
1170 PRINT"
1175 PRINT"
1180 PRINT"

5. Filtragci manuel des zones nuageuses (ombres + nuages)

é:!tape :5.5DCP

1185 R DCP"go1 \go2\go:3\go4
1190 PRINT" > créer un theme des zones nuageuses :

1195 PRINT"
1205 PRINT"
1210 PRINT".

sous forme d'un contour
en utilisant le plan graphique 3

1215 PRINT" > travail terminé, tapez X

1220 PRINT"
1225 PRINT".
1230 R DCP

ensuite Enter <-- pour continuer ;

1235 R DCP"g+4,3\gb4
1240 PRINT" > créer un théme des zones nuageuses

1245 PRINT"
1250 PRINT"
1255 PRINT"
1260 PRINT".

s0Us forme d'une surface
en remphssant les polygones crées
precedemment

1265 PRINT" > travail termine, tapez X

1270 PRINT"

ensuite Enter <-- pour continuer ;
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1275 PRINT".

1280 R DCP

1285 R DCP"g+5,1,3

1290 R DCP"g/4,4,5

1295 R DCP"g/2,3

1300 R DCP"g+3,1,3

1334 PRINT" meemmmmm——nenase
1335 PRINT" étape : 5.6 VIB
1336 PRINT" e
1337 VDIB=2 :

1340 DBOB=8

1345 DBSN="m g

1350 DBSD="m global

1355 R VIB

1435 VDIB=3

1440 DBOB=9

1441 VDIW=VDOW

1442 DBOW=DBIW

1445 DBSN="nuage

1450 DBSD="nuage (surface)

1451 PRINT".

1455 R VIB

1460 VDIB=4

1465 DBOB=10

1470 DBSD="nuage (contour)

1471 PRINT". .

1475 R VIB _

1525 PRINT" mmmmemmene e
1530 PRINT" "~ étape:5.7 VI
1535 PRINT" memmmmmmmeemeneeeee
1540 DBIC=8,9,10

1545 VDOC=3,2,1

1546 PRINT".

1550 R VI

1555 PRINT" i
1560 PRINT* étape : 5.8 IVB
1565 PRINT"  —ceemmemeieeceee
1570 DBIB=8,10
1575 VDOB=3,4
1576 PRINT".
1577 RIVB
1580 PRINT"
1585 PRINT" étape : 5.9 DCP
1590 PRINT"

1595 R DCP"gz2\g4

1596 PRINT" > corriger le masque a l'intérieur du contour
1597 PRINT" des nuages en utilisant le plan graphique 3
1598 PRINT" (création du masque final).

1599 PRINT".

1600 PRINT" > travail terminé, tapez X

1601 PRINT" ensuite Enter <-- pour continuer ;

1602 PRINT".
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1603 R DCP
1604 PRINT" -
1605 PRINT" étape : 5.10 VIB
1610 PRINT* X
1615 VDIB=3

1620 DBOB=8

1625 DBSN="m/final
1630 DBSD="masque final
1631 PRINT".
1635 R VIB
1640 R DCP"gz1\gz2\gz3\gz4\gz7\go1\go2\go3\go7
1645 DBIB=8,9,10,7
1650 VDOB=1,2,3,7
1651 ASK DBIW
1652 ASK VDOW
1653 PRINT".

1655 R IVB

1670 PRINT" N
1671 PRINT* finde WMSKPCI_B.EAS
1672 PRINT" u ==

EASIRUN

Fin de procédure MSKPCI
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Création d’un masque a I'aide du systéme OCTIMAGE

Selon cette méthode, les traitements sont réalisés en deux grandes opérations et peuvent se résumer comme
suit., '

1. Création du masque

1.1 AFFICHAGE

Visualisation de I'image de référence accentuée par la décorrélation (dans notre cas, image TM 1985) et
localisation sur limage des zones nuageuses (nuages + ombres). Si I'image est libre de nuages, on passe
directement a I'étape 1.4.2.

N.B. : il s'agit ici de laffichage du seul canal issu de I'encodage de trois axes décorrélés en trichromie
Rouge-Vert-Bleu (RVB) a l'aide du programme REDUC.

1.2 TRAGAGE

Création d'un théme sous forme d’'un contour (fichier NUAGE.VRX) des zones nuageuses (nuages + ombres).

13 - SRBVSAS8

Elimination des zones nuageuses identifiées sur I'mage 1985 par un transfert d'une partie de I'image 1987
accentuée par décorrélation sur l'image de 1987 accentuée par décorrélation sur 'image de 1985 au moyen
du fichier NUAGE.VRX créé a I'étape précédente. Création d’une nouvelle image mosaique des images 1985
et 1987. : ‘

Remarque : la fabrication d’une copie de I'image de rétérence (1985) précéde la réalisation de cette opération.

14 : AFFICHAGE

1.4.1 Visualisation de la mosaique

1.4.2 Identification sur image des zones (pixels) & masquer par un choix judicieux de couleurs sur la palette
associée a I'image.

1.5 MSK_SR8

Création d’'un masque en format matriciel par attribution, 4 toutes les zones (pixels) identifiées a I'étape
précédente, d’une méme valeur {par exemple : 200) choisie parmi les valeurs non utilisées.

1.6 RV

Transfert du masque de format matriciel vers un format vectoriel par la création de polygones (fichier
VECTEUR.VRX) délimitant les groupes de pixels répondant & un méme critére (une valeur unique, par exemple
200} et attribution du numéro de théme : 0 aux polygones externes et numéro de théme 1 aux polygones
internes (« trous »). .

Application d'un filtre de surface et élimination des polygones trop petits, qu'iis soient des polygones
indépendants ou des « trous » dans les polygones plus grands.
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1.7 b INI_SRS8

Création d'une image de fond, c'est-a-dire d'un canal d'une valeur uniforme, par exemple 200, et de meme
dimension que l'image accentuée par décorrélation.

l! |

1.8 ﬂ SR8VSRS

Fabrication du masque par découpage de I'image de fond au moyen d'un fichier VECTEUR.VRX crée a I'étape
1.6. Superposition du masque ainsi créé sur limage utilisée pour la mise a jour.

Remarque : la fabrication d'une copie de I'image utilisée pour la mise & jour précéde la réalisation
de cette opération.

2. Correction du masque:

La correction manuelle du masque (effectuée au besoin) permet d'éliminer les erreurs qui peuvent survenir
lors de la fabrication de celui-ci. Les cartes forestiéres servent au contréle.
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Types de couvert
forestier

. Rm - Résineux mars

TBE - Résineux
. ravagés

Fm - Feuillus mars

Ctv - Coupes totales
:] avec végétation

Ctr - Coupes totales
récentes

Autres terrains

n Chl - Champs

labourés

Chf- Champs
de foin

. U - Zones urbaines

Echelle 1:150 000

Types de couvert
forestier

. Rm - Résineux mars

TBE - Résineux
ravagés

I Fm - Feuillus mars

Ctv - Coupes totales
avec végétation

Ctr - Coupes totales
récentes

Autres terrains

Chl - Champs
labourés

Chf - Champs
de foin

. U - Zones urbaines

Echelle 1:150 000

(b)

Figure 13. Composés colorés (RVB) de: a) bandes spectrales TM5, TM4 et TM3, b) canaux décorrélés

DECO1, DECO2 et DECOS. Image TM 1986.







Types de couvert
forestier

.F!m - Résineux mdrs

TBE - Résineux
ravagés

- Fm - Feuillus mars

Ctv - Coupes fotales
avec végétation

. Ctr - Coupes totales
récentes

Autres terrains

Chl - Champs
labourés

Chf - Champs
de foin

. U - Zones urbaines

Echelle 1:150 000

Types de couvert
forestier
. Rm - Résineux mars

TBE - Résineux
ravagés

. Fm - Feuillus mars

Ctv - Coupes totales
avec végétation

Ctr - Coupes totales
récentes

Autres terrains

. M - Masque

Echelle 1:150 000

(b)

Figure 14. Composés colorés (RVB) de canaux décorrélés DECORR1, DECORR2 et DECORRS3:
a) sans masque, b) avec masque (image TM 1985) et les contours des coupes totales

1985 - 1991 mises a jour. Image TM 1991.
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