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RESUME
o V- ‘
L’objccuf de cette thise est d'étudier différentes étapes d’'une méthodologie adaptée A la préparation

d'inventaires de ressources utilisant divers documents t§l€détectés. On a cartographi ia v&gétation
arbustive d'une section de la Chaine Ruby, 2 I'est du lac Kipane, dans le territoire' du Yukon:

La région est d'abord cartographife seton l'mterprétat.ion de photos a&ricnnes en noir et blanc
Les classes sont analysées par densitométrie, puls on procide 3 l'interprétation visuelle de I'image
Landsat. Finalement l’ima.gc Landsat est analysfe numériquement selon des techniques de
rehaussemient d'image, de classification dirig€e ¢t non-dirigée. Le traitement des données est
effectué selon une grille d'échantillonnages et la théorie de 'information des systimes.

Présthtement la ph'otointcrprér.ation offre encore les meilleurs résultats. Quoique moins
précises, linterprétation visuelle et la classification dirigée de l'image Landsat 2 sont plus
rentables. La classification non-dirigée semble inapproprife pour ce type de r&gion nordique. De

toutes les techniques, l'analyse demsitométrique est la plus rapide, la moins dispendieuse ct géndre
le plus d'information.

r .

L'auteur recgmpmande une méthodologie constituée d'une analyse densitométrique, appuyée sur
la photointerprétation de quelques zones caractéristiques, suivig par I'interprétation visuelle d'une
image satellite et complétée, si besoin, par une classification dirigée.

ABSTRACT

This thesis’ main objective is the study of various steps of a methodology oriented towards the
creation of resource inventories based on the analysis of different remote sensing documents.

Range vegetation mapping is attempted on a section of the Ruby Range, cast of Kluane lake, in
the Yukon territory. | g

The area is first mapped by interpretation of black and white aerial photographs. The classes
are then submitted to a densitompetric analysis which is instrumental for the visuel interpretation
of the Landsat image. Finally this image is numerically analysed using image enhancement
techniques, supervised ang’ unsupervised classification. Data compilation and a.nalysm is acheived
by grid sampling and the System Information Theory.

At present photointerpretation is snll the most precise means of classification. Visual
interpretation and supervised classification of the Landsat 2 image are less accurate, but are more
cost effective. Unsupervised classification was found inadequate for this type of northern region.
Densitometry proved to be the fastest, cheapest and most informative technique.

The author recommends a methodology consisting of a densitometric analysis based on the
photointerpretation -of key areas, followed by visual interpretation of a satellite image and, if
necessary, a supervised classification.
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I

INTRODUCTION

Au Canada, prés de le millions de km carrés sont ‘encore & I'état sauvage. Riche en ressources
naturelles de toutes sortes, cette valstc superficie renferme des milliers d’&cosystimes pa:ticul{em.
"Avec une économie basée essentiellement sur l'exploitation de ses ressources naturelles, il est donc
trds important pour‘ le Canada, tant &conomiquement qu'écologiquement, d’inventorier et

d'.miénagcr ce territoire de fagon continuelle.

Généralement, l'aménagement d'un territoire repose essenticllement sur un inventaire concis
cffectué sur le terrain. Malheureusement, au Canada, les problémes de I'étendue A couvrir, de main
d'ocuvre, de colit et d'échantillonnage adéquat sont pratiquement insurmontables. Alinsi, depuis
plus de trente ans, l'utilisation de la photo aérienne a assisté, puis graduellement remplacé le
travail sur le terrain. Or, pour couvrir le pays en entier, selon un recouvrement temporel
permettant un aménagement continuel, le cofit et le temps nécessaires podr I'obtention et

I'interprétation des photos aériennes deviennent excessifs (Quicl, 1982).

Depuis le lancement en orbite du premier satellite muni d'une caméra en 1968, la télédétection
4 partir de l'espace est devenue l'instrument par excellence pour inventorier la surface terrestre
(Lillesand et Kiefer, 1979). Les plus grands avantages de l'information télédétectée sont: la
perspective afrienne et la vaste couverture possible, spécialement pour les régions inaccessibles
(Driscoll, Betters et Parquer, 1978).

v
o .

Récemment, plusieurs chercheurs ont utilisé l'information provenant des satellites Landsat
pour une multitude de projets. Le premier de la série, qui comporte maintenant Landsat 1 & 5, fut
lancé en 1972 ¢t portait alors le nom de ERTS 1 (Earth Ressources Technology Satellite).
Aujourd’hui seul Lindsat 4 et 5 (D et D’) sont encore en opération. Un des aspects les plus

intéressants des données de Landsat est la possibilité d’inventorier de grandes superficies & un coit

inférieur & toute autre méthode actuelle (Heller, Driscoll et Frances, 1975).
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Le but principal de " toute recherche visant Pinventaire d'un ou ~15‘iuslt:urei €léments est
I'obtention d'une classification adéquate. De nombreuses recherches ont précisément démontré que
la combinaison des documents télédétectés et de différentes technjques -de classification. automatisée

représente un outil pﬁissant et économiciuc pour de tels inventaires (Quiel, 1982).

-

’ 4
La présente recherche se veut donc une &tude des possibilités et de la rentabilité de différentes
techniques d'analyse des documents télédétectés. Bien que plusieurs techniques d'analyse sont-

é'tudiéw, il est .Eyident que les techniques disponibles &tant trop nombreuses, un choix a souvent

€16 nécessaire. Lorsque tel est le cas, les raisons sont bien expliquées.

L'esscntiel de cette é&tude repose sur deux points. D'abord, comment la Théorle de
I'Information représente une meilleure approximation de la” coincidence eatre deux types de
données. Le deuxidme aspect clé de cette recherche est ['utilisation de la densitométrié comme
mesure de précision dans linterprétation visueclle de l'iﬁmgc I..and.'sat. “Bien qu'elle soit une
technique qui a fait ses prcuvw,_' la densitométric a tendance A é&trc d&laissée pourrl'analysc
automatisée. Ainsi, en plus d'ét.udicr I'apport concrét des mesures densitométriques, nous
analyserons unc méthode quelque peu contreversée. C’est & dirc l'utilisation d'un document
produit par projcc;tion d’encre sur papier au lieux de la tradi‘tionncllc acétate. Malgré les
limitations de cette technique, expliquées en détails au chapitre 3.2, les résultats obtenus sont trés

significatifs.
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OBJECTIFS ET HYPOTHESES

Depuis environ 1975, plusieurs &tudes ont &té entreprises dans le but d'évaluer les possibilités de
.I'analysc visuelle et automatisée d'images s:;tt‘cuita;, notamment des images des satellites Landsat.
Cependant peu de recherches ont porté sur 1'étude de la végétation principalement arbustive., La
faible couverture végétale, la forte hétérogénéité des différentes strates et la résolution limitée des
images Landsat (exception faite du systéme THEMATIC MAPPER a bord de Landsat 4 et $)
étaient des problémes majeurs (Daus, 1975). De plus, ces recherches visaient h;lbituellcmcnt la
classification de classes végétales représentant 2 peiné quelques pixels et souvent difficilement

reconnaissables l'une de l'autre.

Cette &tude portera donc sur l'analyse de la végétation représentée par I'étage arbustif. Etant
donnéc la résolution limitée des images Landsat, les classes seront généralisées afin d'étre

facilement reconnaissables.

L'objectif de cette recherche est double. Tout d'abord, il s’agira d'établir une méthodologie
rapide et peu coilteuse dans le but de créer des documents-guides pour le travail sur le terrain.
Celleci devra étre suffisamment élaborée et flexible afin de permettre une adaptation rapide a
toute autre recherche. Deuxidémement, chaque section de la méthodologie sera analysée. Pour
chague section, différentes techniques seront effectuées et chacune sera jugée par rapport & son

rendement et & son importance globale.

Prenant en considération les limitations techniques des images Landsat ainsi que les
conclusions ¢t recommandations des recherches antérieures, trois hypothéses de travail sont

postulées:

Si les classes étudiées sont suffisarnment vastes et différentes, on peut g'attendre 3 obtenir une

précision excédant 80 % pour l'analyse automatisée de Iimage Landsat.
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Une classification dirigée reposant sur une sfrie de cillul&f-’d‘échantillonnagc bien choisie

représente la technique d’analyse d'images Landsat la plus rentable.

. J ' 1
Une méthodologie adaptée {h l'interprétation d’images Landsat est un excellent outil
préparatoire au travail sur le terrain, aussi efficace’ et plus rapide que linterprétation de

photographies aériennes.
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CHAPITRE 1 - RECHERCHES ANTERIEURES - |

Voici un bref apergu de quélques recherches antérieures qui ont servies 4 préciser la nature-et

I'ampleur de cette thaése.

Russel et Francis (1975) se servent de données de Landsat 1 pour classifier la végération sur
deux secteurs d'étude au Colorado. Selon un programme de classification dirigée, le premier site
fut d'abord évalué pour la végétation régionale (toundra_ alpine, etc.), ensuite pour les associations
végétales (pin Ponderosa, ctc.). Le tout est répété sur le deuxidme site & I'aide d’une procédure de

classification combinée, dirigée / non-dirigée.

Dans les deux sites €tudiés et aux deux niveaux de classification végétale, ils obtiennent plu‘s
de 80 % de précision. Au niveau régional, la forét de coniféres et la toundra herbacée sont micux
classifies que Ia forét décidue et I'eau en raison des signatﬁrw spectrales confuses de ces dernieres.
Au niveau des associations, les classes de I'eau ct de la végétation herbacée sont acceptables, alors
que les classes de coniféres et de toundra arbustive de montagne sont inexactes due 2 leur

emplacement sur un terrain trds escarpé. Les Tncurs recommandent que l'aménagement ne soit
‘x
-~

pas strictement basé sur la classification automatisée de données Landsat.

Hoffer (1975) a cartcigraphié les ressources naturelles en terrain montagneux & partir de
données de Landsat 1 traitées avec le programme L'A_RSYS. Deux régions d'étude au Colorade sont
choisies ol les types de végétation suivants sont rencontrés: ioundra alpine, pin de Ponderosa,
sapin de Douglas, genévrier, épinette noire, toundra arbustive, pré herbacé et terres cultivées. La

méthodologic utilisée comportera cing £tapes.

Premiérement définir les signatures spectrales des différentes classes présentes, deuxidmement
utiliser ces classes pour définir les paramétres de classification et troisi*mement déterminer sur
I'image les sites d'échantillonnage & T'aide d'un algorithme de reconnaissance spectrale. Reste &

classifier chaque pixel sclon les classes déterminfes par ces sites et finalement représenter les

A
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résultats sur une carte. ’
La définition des sxgnaturm spectrales est 'étape la plus importante de la méthodologie. Des
dlfférr.ntw tcchmquw de classification é&tudifes, la méthode de regroupement modifife a doghé les
meilleurs régultats, soit en moyenne 84.7 % de précision. Ell¢ se résume 3 choisir les sites

d’échantillonnage appropriés, classifier chaque région en huit A quinze classes et procfder A

I'extension de la classification sur toute I'image.

Thie (1976) évalue l'utili.té des photos aériennes et des im.ag Landsat pour la classification
écologique du territoire. Son site d’€tude se situe prés de Churchill au Manitoba, ol deux régions
physiographiques et deux types de végétation se rencontrent : les basses terres de la Baie d’'Hudson
et le Bouclier Canadien, la toundra arctique et la forét boréale. Ses objectifs sont d'valuer
différentes tcchniqu&a d’interprétation en fonction de la précision et de la rentabilité, Ces
techniques .inc.lucht la photo-interprétation aéricnn.c. I'analyse visuelle d'images Landsat et
I'analyse automatisée des données numériques de Landsat selon des classifications dirigée et non-

dirigée.

L'intérprétation des photos aériennes a permis la classification de 43 types &cologiques et s'est
avérée la plus précise ainsi que la plus longue et couteuse des techniques. Des trois techniques
d'interprétation des données Landsat, c'est I'“iﬁ_tz;i)rétation visuelle & I'échelle de 1 : 1 000 000 qui

est actuellement la plus rentable. La classification dirigée pour sa part passe plus prés d'unc

classification &cologique désirable que la classification non-dirigée.

En conclusion, Thie trouve gue les classifications effectuées A partir des images Landsat sont

encore beaucoup trop imprécises pour remplacer la photo-interprétation aérienne. Quoique plus

L’_‘

longue et coiteuse, cette dernidre est encore la plus rentable en prenant en considération

I'exactitude des classes.

Koslovik et Howarth (1977) ont mis & I'épreuve différentes techniques de télédétection pour

'étude de l'environnement naturel dans une zone prés de Pen Island sur les rives de la Baie
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d'Hudson. La région est maﬁérb&c par un relief plz;t et une végétation essentiellement herbacke
et tourbeuse, tendue sur un pergélisol continu. Suite 3 un examen intensif en laboratoire et sﬁr
le terrain de phofos lnfrarougw‘ couleur 3 petité échcllc, ils procident 2 la | cartographie
biophysique. I . :

.Les résultats de la photo-interprétation aérienne s.'avérént indispensables pour l'analyse des
données Landsat. r L'interprétation visuc_:llc de U'image satellite a indiqué que la majorité des classes
identififes par la phot&mtcrpréta;ﬁon‘ aérienne peut €tre décelée et délimitée avec précision. Les
auteurs ont alors proctdé A l'analyse numérique des donné& Landsat au moyen du systéme MAD
BENDIX et des programmes MICA. Des classifications non-dirigée 'et dirig€e ont &té cntreprises,

avec plus d'emphase sur cette dernidre.

T

Treize des quinzes classes résultantes ont &té cartographiées avec autant de précision que celles
obtenues par la photo-interprétation aérienne. L’extension de la classification sur une région plus
vaste a méme révélé une nouveile classe, abﬁcntc dans le site d’essai. En- conclusion, Koslovic et
Howarth soulignent que leurs résultats excellents sont dus.} I'homogénéité du relief et 2 la
simplicité de la végétation. Ils notent que cette précision n'est possible que suite 2 la photo-

interprétation aérienne.

Townshend et Justice (1978) évaluent l'utilisation d'une technique de classification
automatisée pour la reconnaissance des classes de végétation dans une région de végétation
complexe. La zone d’étude est en bordure de la Méditerrannée, en Italie, ol alternent forét décidue,
forét de coniféres, terres cultivées, végétation herbacée et une plaine alluviale de graviers. Il
utilisent une technique de classification dirigfe combinée 2 une classification non-(iirigéc et
I'appliquent aur quatre sites. Etant donné la complexité physiographiquc' ‘de la région, une séric de

photos aériennes & 'échelle de 1 : 30 000 servira de vérité de terrain.

s effectuent premirement unc classification non-dirigée sur chaque site puis, utilisant les

statistiques dérivées de ces classifications, se servent des différentes classes comme sites
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d'Echantinonnagé pour extrapoler la classificati "'n.;é};xwfoutc la région d’étude. Seizes cla.;zsu sont
délimitées avec précision. Par contre, rciacutude de chntiuc‘m varie beaucoup, de 65 2 85 %.
Les principaux problémes qu'ils ont rencontrés sont la difficulté de corréler les classes de Landsat

aux conditions de surfaces, la taille souvent trop petite des classes et la complexité du terrain lui-

2 _ N
méme,

Rubec et Wicl'lwa.rc (1978) ont appliqué l'analyss numérique des donnfes Landsat 2 la
classification &cologique en zone boréale. Le site d’&tude est au sud de Kenora en Ontario. Cette
région de p_hysiographic complexe est caractérisée par plusieurs dépots fluvioglaciaires ainsi que par
de nombreuses formations glaciaires et périglaciaires. La végétation varie d'une toundra herbacée 2

une forét boréale assez dense. La région est également fort perturbée par l'exploitation forestidre et

les incendies.

Deux types d’analyse numérique sont é&tudiés. Tout d’abord, ils essaient une classification

non-dirigée utilisant un algorithme de moyennes amovibles. Puis vient une seconde classitication
-~

non-dirigée basée, cette fois, sur un systdme de regroupement par histogrammes & quatre

dimensions, accompagné d'un rehaussement par’ composantes principales.

ls ont trouvé qu'en utilisant l'algorithme des histogrammcs' & quatre dimensions, six classes
de couvertures distinctes étaient identifiables avec beaucoup de précision. Par ailleurs, 1'algorithme
des moyennes amovibles n'est absolument pas safisfaimtc. En c,:onclusion. Rubec et Wichware
estiment que les données numériques de Landsat conviennent bien & la cartographie synoptique de
ia couverture superficielle et de l'utilisation des terres. Par contre, clles ne peuvent 8tre utilisées

pour la classification écologique détaillée de la for&t borfale du Bouclier Canadien.

Todd, Gehring ¢t Haman (1980) ont développé une classification des ressources naturelles dans
une région de végétation arbustive. La classification incluait différentes densités de genévrier sur
deux types géologiques, un basalte et du-mlcairc, en plus de différentes associations d’arbustes

parfois denscs, parfois trds ouvertes. Utilisant une technique de classification dirigée établie sur

—
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une image Landsat, ils ont rfussi A identifier de fagon régulidre toutes les classes, sauf les
différentes densités de genévrier installées sur le ca.lczirc.'\_g probléme principal qu’ils ont

rencontré est la faible couverture végétale associée A la quéntité réflection par le sol nu.

Afin de limiter les cofits et le travail sur le terrain, la précision de classificati;m est Evaluée &
partir d’'un échantillonnage par quadrats de premier ordre sans remplacement. Chaque quadrat est
repl:éscnté par neuf (3 x 3) pixels et est considéré comme un seul point, Le ch.obc des quadrats est
effectué éur la classification de I'image Landsat dans le but d’assurer un échantillonnage

complétement aléatoire.

 Mc Graw (1980) a utilisé des techniques de classification automatisée pour cartographier la

végétation au Névada. Quatorze classes sont reconnucs sur le terrain. Suite & une analyse
* 4

" spectrale, celles-ci sont rcgroupéw en huit classes plvlus générales. Il s'agit essenticllement d'une

végéation arbustive trés ouverte. A I'aide des programmes PIXYS Mc Graw &tudie des techniques

de classification non-dirigée, dirigée et une classification hybride. La précision de classification est

évaluée & l'aide d'un’ échantillonnage par quadrats,

I a trouvé que la classification hybride, “combinant une classification non-dirigée et des
cellules d'échantillonnage Etablies sur des fenétres spécifiques, donne les meilleurs résultats. La
précision moyenne de cette classification était de 86.4 %. Les principales difficultés associées & ce .
type de végétation sont: la faible couverture végétale, la forte hétérogg&éité de 1a végétat'i/gp et les

changements abrupts d'altitude.

En conclusion, McGraw pense que des cartes de végétation générales peuvent étre produites de
fagon trés rentable #'il existe un couvert végétal adéquat. De telles cartes sont excellentes pour

servir de base & des inventaires plus intensifs.

Paine (1984) appliquc des techniques mises au point pour la cartographic des couvertures
kT
superficielles dans une région montagncuse au sud-ouest de I'Albetra. Utilisant des données

numériques de Landsat, sa procédure d’analyse comprend quatrc &tapes. Les données subissent
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d'abord une correction rédioﬁétriaﬁc; afin' d'éliminer les erreurs de valéur de réponses vidéo
accumulées pendant l'acquisition de‘ limage. Les doanes sont ensuite accentuées pour faciliter
l'analyse en utilisant une analyse des compésantes principales. L'image entidre subit alors un
réajustement géométrique A l'aide d’'un modile poliqunia'l de second ordre et de points directeurs

au sol. Finalement l'interprétation des donnges est effectufe A l'aide d'ume classification dirig&e
basée sur l'algorithme du parallélépipade.

La région étudiée représente les conditions les plus difficiles pour la cartographle des
couvertures superficielles: des changements trés abrupts d'alu'tjudc et une végétation trds variée

allant des marécages, & la forét de coniféres, & la toundra alpine.

Paine a trouvé que méme dans les terrains trds accidentés, ces techniques peuvent étre
appliquées avec beaucoup de succds. 94 % des classes de !'image concordent parfaitement & la
vérité de terrain. Les composantes de premier. et de second ordre rcnfcrmcﬁt plus dc' 99 % de
I'information contenue dans les quatre bandes de données. En conclusion, Painc estime que les

deux composantes principalies, soit la réflectance et l'indice de chlorophylle, jointes au réajustement

géométrique permettant un positionnement plus exact, produit une série de cartes de la couvcrtuy‘

superficielle trés efficace et économique.

g



PAGE 11 \
CHAPITRE 2 - SECTEUR D'ETUDE

Le secteur d'étude représente une fenétre d’environ 632 km carrés au.sud-ouest du Yukon {figure
1). Située dans la section sud-ouest de la clfainc Ruby, entre les lacs Kiuane et Sekulmun, le site
offre un relief modéré dc platcarlm sommets arrondis sont & une altitude n'xoycnnc, de 1 600 &
1’ 800 m, certains pics atteignant plus de 2 100 m. La région est disséquée par un systdme
réticulé de vallées alimentées par des lacs de cirques. Du nord-est au sud-ouest, une vallée glaciaire

importante, sillonnée par le Gladstone Creek, coupe A travers le plateau & une altitude moyenne de

1150 m. 1l s'agit de la section la plus &levée de la chaine.

Le cocur du Plateau du Yukon est principalement composé de roche granitique. En bordure

du plateau, dans la partie ouest, sud-ouest, plusieurs assemblages de roches sédimentaires et
métamorphiques sont présents|sous forme de schistes de chlgrite—séricitc ¢t quartz-biotite. En ce
qui concerne notre fenétre d'étude, elle est située & I'intérieur du batholite du Ruby range, soit un
agsemblage de granodioritc de hornblende-biotite. Celleci- est une roche granitique d'une

granulométrie plutdt grossiére. On y retrouve du quartz, du feldspath essentiellement plagioclase,

de Ia hornblende verte foncée et de la biotite brunitre.

Les matériaux de surface ont &té classifiés sclc;n leur morphologie et leur structure.* Dang
r:otrc région d'étude, on retrouve neuf groupes. Situé dans les fonds de vallées et 3 la base des
talus de versants, le premicr groupe recouvre prds du tiers du secteur: les dépdts organiques.
Variant de quelques centimétres A plus de deux 2 trois métres d'épaisseur, ces dépdts tourbeux
reposent sur un pergélisol continu. Ils sont mal drainés dans les fonds de vallées et bien drainés

sur les talus concaves.

* V.N. Rampton, 1981. Surficial Materials and Landforms of Kluane National Park, Yukon
Territory. Commission Gfologique du Canada, Ottawa.
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A lautre extréme, on retrouve lmrdép-bts non-consolidés. Quoique génémmmt minces, ils
atteignent parfois plus de 1 m d'épaisseur. Il s'agit essentiellement d'un aréne gr'zinljtlciuc.
recouvrant lcs.sommcts c;.onvcxw du plateau. E‘n dwocndant vers la wvallée, cet cns:.;mblc est
progressivement mélangé avec des dépdts de colluvion due aux pentes raides des escarpements. Ces
derniers représentent le troisidme grand ensemble de dprté. Ils sont présents sur tous les
acarpcmcnts'ct sur les talus et fonds de vallées oll les &boulis et glaciers rocheux ont déferlé. Iis

incluent les glissements de terrain, les &boulis et glaciers rocheux, et les dépdts résultant d’une -

solifluction ou du "creep”.

Les groupes suivants ne représentent & eux tous qu'environ 10 % du secteur d’étude. Prés dm
lacs et des cours d'eau, on rencontre des dépdts lacustres sous forme de plages sablo-graveleuses et
des dépbts fluviatiles représentés par des cines d'alluvions. Sur les versants, on peut décclgr
I'évidence de glaciers antérieurs par la présence de d€pdts morainiques, 2 peir‘lc rcpréslcntés par
quelques trongons de moraincs latérales et une petite moraine terminale, et par des dépéts

f luvioglaciaires tels des terrasses de kames ct des.complexes de kames et kettles.

Finalement, on retrouve ici et 12 la présence de la roche mare granitique en surface et, sur des
surfaces planes au rcbord de talus exposés, des dépdts Eoliens composés de sable fin provenant

surtout des dépbts fluvioglaciaires.

Un des principaux facteurs influengant le climat est 1a localisation du secteur par rapport au
paysage environnant. Etant situé jusﬁ: 3 l'est du massif de St-Elias, la région }ou{t d'un climat
continental légirement frais et sec, grice A I'efficacité des montagnes pour bloquer les masses d'air
chaudes et humides du Pacifique. Ainsi, & cette latitude, I'hiver est long, les journées sont peu
ensoleillées, froides et relativement s2ches; alors que' 1'6té est court, les journmées sont
confortablement chaudes et séches et totalisent plus de vingt heures d’ensoleillement. Le ciel est
rarement nuageux, mais il arrive parfois qu'une zone de bassc pression s'ingtalle et demeure
stagnante pour plusieurs jours, laissant la région dans une nuée humide avec visibilité trads réduite.

-

~ 7
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En raison du climat et-de la latitude, la région est sise dans 1a forét boréale de transition. Or,

dlt & 'altitude, le couvert forestier est trds 1éger, la limite des arbres €tant vers 1 200 m. La forét
; ‘ :

se limite donc & quelques pessidres ouvertes, od Picea mariana domine mais atteint rarement plus

de 25 cm de diamétre. Le seul autre arbre qu'on peut apercevoir dans le secteur, sous forme de

petits bosquets &pars, est le peuplier. 9.* rencontre deux espdees, soit Populug tremuloides et
Populuy balsamifera. ‘

La majorité des versants A ‘pcnte._ faible sont recouverts d'ux;e saulaie tr2s dense, quasi
impénénétrable, installée sur un sol tourbeux. Constituée de gquatres A cing cspécc.n de Salix sp,
cette saulaig varie entre 1 et 2.5 m de hauteur. Les fonds de vallées tourbeux et mal drainés sont
recouverts d'une végétation principalement herbacée alors.quc les abords mieux drainés soutiennent

-

une tourbiére & Chaméphytes oll abondent Betula glandulosa, Potentilla fruticosa et Salix sp.

Les cscarpements,  constamument perturbés par les mouvements de masse, ne peuvent soutenir
une végétation trés stable. Dans les couleirs d'¢boulis, on retrouve unec végétation trlés limité&e,
basée sur les Bryophytes et les Thallophytes. Les endroits plus stables maintiennent une saulaie
moyennement dcns: prés du talus, qui se transforme progressivement en une toundra &

Chaméphytes vers le sommet.

Les sommets convexes sont recouverts par une tound.ra.hcrbacéc oll des espices telle Dryas
octopetala gubsistent sur une surface graveleuse parsemée de lichens. Les formations
géomorphologiques telles les terrasses de kames ct les moraines, situées dans les vallées, ont un sol
plus sec en raison de l'épaissi:ur de leur matrice graveleuse. Ainsi, elles soutiennent mal une
végétation dense telle la saulaie. On retrouve donc une toundra 2 Chaméphytes peuplée de

pombreux arbustres & fruits comme Juniperus communis, Vaccinium vitis idea et Ledum

groenlandicum,

Cette région fut choisic comme secteur d’étude pour trois raisons principales. D'abord et

avant tout, parce que c’est un secteur qui fait actuellement l'objet de nombreuses recherches en

1
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microclimatologie, cn.géomorphologic et en palynologie par plusieurs professeurs et confré'rm
gEographes et géologues d; I'Université d’Ottawa. Cette &tude s’insire donc dans un contexte de
recherches en cours. Deuxiémement, la région rcmplit\ltrés bien .lcs° conditions reche-rchécs. C'est &
dirc. un endroit difficile d’accis, ol peu de doqnécs de terrain et afrophotographiques existent.
Flnalcmcnt; la physiographie & relief accentué et 1z végétation représentée surtout par Pétage

arbustif constituent une combinaison peu Etudife par t€lfd€tection.
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CHAPITRE 3 - MATERIEL ET METHODOLOGIE

O
.1 - Documents et instrumentation

(93]

Les documents utilisés dans cette recherche sont de trois types. Les deux premiers types serviront
4 Iédification d’une carte de base de la végétation qui sera utilisée pour la vérification des

classifications obtenyes avec le troigsiZme type de données.

On a démontré qu'avec un minimum de données de terrain et une bonne couverture récente de
photos aériennes 2 échelle de 1 : 100 000 ou moins, il est possiblé d'obtenir une carte de base
représentant trés précisément la vérité de terrain (Charron et le Sauteur, 1975; Koslovic et
Howarth, 1977; Kalensky et al, 1981; Harvie et al, 1985). Tout d'abord, les données de terrain
recueillies pendant 1'6t€ 1982 serviront & préciser la nomenclature des différentes classes de la carte
de base. Cette carte de la végétation sera Etablie & partir de photos aériennes en noir et blanc 2
Véchelle de 1 : 57 000, prises 4 la mi 1979 3 une altitude approximative de'9 750 m, et des

cartes topographiques correspondantes (Figurd2).

Le troisitme type de document est constitué d'images satellites. Deux images scront utilisées.
La premidre image, choisie parmi les classeurs du Centre Canadien de Télédétection (C.CT) &
Ottawa, provient de la station réceptrice de Prince Albert, Saskatchewan. Il s'agit de l'image

multibandes no. 20995-19290 de Landsat 2 prise le 3 scptembre 1977 (Figure 3).

Le sateliite Landsat 2 a €té lancé le 22 janvier 1975 et placé sur une orbite nominale de 915
km d'altitude. Il prenait 103 minutes & faire une orbite totale en enregistrant un décalage vers
I'ouest d’environ 2 760 km, ce qui lui permettait de suivre la trajectoire apparente vers 'ouest du
soleil. Au bout de 24 heures, le satellite a établi quatorze révolutions et revient quelques 159 km
3 'ouest de la premitre révolution & la hauteur de l'équatcur. Il couvre donc le globe entier, A

'exception des latitudes polaires de 82 3 90 degrés, tous les dix-huit jours.
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Le satellite Landsat 2 posside deux systdmes de tél€détection. Le premier ¢st constitué de
trols caméras de télévision vidicon (RBV). La premidre caméra capte la bande spectrale de 0.475 2
0.573 p, 1a deuxidme, de 0.580 2 0.680 st et la troisidme enregistre la bande comprise entre 0.690

et 0.830 # (Figure 4 a-b). Chaque image, captéc simultanément par les trois caméras, couvre une

surface de 185 ki de coté avec une résolution de 80 m.

Le second systdme est constitufé d'un senseur & balayage multibande (MSS) permettant
I'enregistrement de l'image sclon quatre bandes spectrales. Les bandes, numérotées de 4 a 7,
représcntent respectivement les longueurs d'on;ics de 0.5 4 0.6 et 0.6 & 0.7 4, correspondant au
vert et au rouge dans le spectre visible, et de 0.7 4 0.8 / et 0.8 & 1.1 situées dans l'infrarouge
(Figure 4 a-b). Les images produites couvrent une surface de 185 km de coté avec une résolution
de 79 m. L'image Landsat sera utilisée sous forme digitale sur ruban magnétique. La seconde
image est une image radar produite le 7 juillet 1978 par le satellite Seasat 1. Il g’agit d’une section

comprise sur le ruban d'images de la révolution no. 150, obtenu de la Division des Données

Satellites de E.D.LS., soit le Enviromental Data and Information Services, i Washington D.C.

Le satellite Seasat 1 a &té lancé le 26 juin 1978 et placé sur une orbite nominale de 800 km
d’altitude. Ses objectifs étaient d'analyser plus de 95 % des océans et la majorité des cites pour la
recherche océanographique. Seasat 1 opére principalement dans les micro-ondes supéricures 3 3 cm
et essentiellement dans la bande L, soit de 15 & 30 cm (tableau 2 a). Seasat 1 utilise un systéme
radar 3 antenne synthetisée (Synthetic Aperture Radar ou SAR). 1l g’agit d'un systéme ol les
techniques de réception et de traitement des données sont modifiées afin de synthétiser 1l'effet
d'une antenne plus longue. Ceci est nécessaire car la résolution de l'azimuth est inversement
proportionnelle & la longueur de l'antenne. En d'autres 71ots, sans ce syst2me, la résolution de 40
m de Seasat opérant dans la longueur d'onde de 24 cm, nécessiterait une antenne longue de 600 m.

Inversement, son antenne réelle de 10 m ne donnerait qu'une résolution de 2.4 km.
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Figure 2 - Mosaiquo topographique du secleur detude (1:25653-00)

Figure 3~ Image Landsat - Secteur d étude {1: 287 000}
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Avec ce systime, il en résulte donc des rubans d'images d’une largeur approximative de 100 km

avec une régolution de 40 m.

L'intcrprﬁtation des images sera effectuée dans deux laberatoires d’analyse situfs 3 Ottawa.
Les images reproduites sﬁr papier seront interprétfes au laboratoire de télédEtection du Département
de Géographie de I'Université d'Ottawa. Les photos afriennes seront interprétées a ['aide du
Stéréosketch Higger and Watts et d'un stérfoscope modile Wilg ST4 a agrandissement 8 X. Les

images sur ruban magnétique seront traitées sur le General Electric Image 100 Computer du C.C.T.

3.2 - Méthodologie

La méthodologie adoptée comportera cing é&tapes. Dans chacune, différentes techniques seromt
considérées et 4 la fin du projet, unc méthodologie sera proposée rfunissant pour chaque &tape les

meilleures techniques.

4

La premiére étape consiste & &tablir la carte de la végétation. Quantitativement, ceci cst
accompli par l'interprétation d'une séric de quinze photos aériennes. Afin d'éliminer la distortion
d’'unc photo 2 lautre, un stéréosketch cst utilisé puisqu'il permet de projeter I'image
tridimentionnelle sur la cartc topographique de la région. Les précisions,sont effectuées 2 1'aide
d'un stéréoscope 3 agrandissement de 8 X. Puisque la carte topographique est & une échelle
différente, scit de 1 : 50 000, la carte finale de la végétation est retransmise & '€échelle des photos
aériennes afin de faciliter les vérifications ultérieures. Ceci est accompli 3 I'aide du Map-ograph
modele 55 de Art-o-Graph Inc. Qualitativement, les classes de la carte sont décrites A partir de
données de terrain recucillies pendant 1'6té 1982 pr2s du lac Rectangular dans la vallée du

Gladstone Cresk.

La deuxidme étape est I'interprétation visuelle de l'image Landsat. Or avant de passer
directement 2 'l'intcrprétation de l'image, comme on procdde habituellement, il est fort préférable

: c
d'cffcctuer une analyse des possibilités du document. En effet certaines classes pourraient étre
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diffigilcmcnt reconnaissables suite aux limitations géométriques et/ou radiométriques de I'image, et
aux limitations visuelles de l'auteur lai-méme. Un moyen rapide, précls et peu dispendieux de

faire une telle analyse est d’effectuer des mesures densitométriques.
4 .

Tout objet est visible d 2 sa réflectance par rapport 3 la lumi2re incidente. Ainsi, une
photographic représente ni plus ni moins que I'évidence des différences de réflectance des objets
d’'une sc2ne selon la lumidre incidente. Chaque grain d’une image est en fait un dépot d’'argent

dont I'opacité dépend de la réflectance de 1'objet, donc de I'exposition du tilm 2 ce point.

Ll existe plusieurs fagons de mesurer l'exposition du film A certains points précis d’une image.
Une fagon rapide et trés utile est de mesurer la densité. Cette mesure s'effectue sur des coples
transparentes, positives ou négatives. La densité (D) d'une image au point 'p’ est définie par le

logarithme en base 10 de l'opacité (O) du film & ce point

D{pk log O(p)

b
L'opacité d’un point est inversement proportionnelle 3 la quantité de lumilre traversant le

point, la transmissibilité (T). Pour n'importe quel point 'p’, la transmissibilité est

T(p}= Lumilre transmise a travers le film au point 'p’

Lumigre totale incidente sur le point 'p’

Le dcnsitbmét.rc ponctuel TD-101 de Macbeth mesure la densité par l'entremise de circuits
électroniques. Le procwsus'at simple. Toute lumidre incidente sur la cellule photoscnsii)lc de la
cathode produit un voltage qui dftermine le courant é&lectrique passant & l'anode. Si un
échantillon est introduit entre la source de lumilre et la cathode, le voltage est modifié, ce qui
‘change le courant passant & l'anode. Pour mesurer la densité, un circuit est utilisé qui ajuste

automatiquement le voltage afin de conserver un courant constant passant 3 'anode.

Un voltmétre mesure le voltage, normalement situé entre 200 et 800 volts. Ceci représente

une transmissibilité de 0 & 100 %, correspondant & une densité de 0.0 & 4.0. Ce densitométre offre
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également la possibilité de varier la nature de la lumire incidente grice & Tutilisation de quatre

filtres.

-~

Ordinairement, les mesures densitométriques sont prises sur un document transparent. Dans
la majorité des cas, ces mesures servent A l'interprétation d’'un document reproduit sur papier. En
procédant ainsi, une partie importante de 'information est souvent perdue & cause de l'opacité

additionnelle du papier. Une nouvelle technique est proposée.

Puisque le Applicon Plotter du C.C.T. reproduit les images -sur un papier peu opaque, il est
possible de prendre des mesures densitométriques. Lorsque plusieurs mesures ont &té faites sur le
papicr vicrge, on a trouvé une grande stabilité dang la transmissibilité. Par contre, on se doit de
noter les limitations de cette technique. D'abord, puisque l'image est produite par projection
d'encre et que cette méthode n'est pas parfaitcmcn'tl"qﬁfn.;?nte, on ne peut s’assurer de la stabilité
des teintes. De plus, ces couleurs ont tendance & fager lorsqu'exposées au soleil ou A s'effacer si le
document est frotté. Il est donc recommandé de ¢ les mesures rapidement et avec le

minimum de manipulation du document.

Pour procéder aux mesures, le document est d'abord transposé sur la carte étalon. Pour
chaque classé représentée sur la carte, un minimum de dix cellules constituées de trente pixels
chacune {T. Joyce, 1978} sont identififes et délimitées sur I'image - satellite. Chaque cellule est
alors mesurée au densitométre ponctuel sous quatre filtres différents. Il en résulte un ensemble de
40 données représentant la asignaturc densitométrique de la classe, Les signatures sont alors
comparées entre elles afin de sortir les classes pouvapt étre distinguées par l'ordinateur (Lillesand

ct Kiefer, 1979). L'image est alors préte & &trc interprétée.

En plus de représenter une technique indispensable pour l'interprétation visuelle de l'image
Landsat, la densitométric permet E&galement de déterminer avec une trds grande précision les
cellules d’échantillonnage, nécessaires pour la classification dirigée. Ainsi, méme si l'interprétation

visuelle d’'une image satellite soit suffisante, si, plus tard, l'auteur désire effectuer des analyses
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automatisées, la densitométrie lui a d&jd procuré beaucoup d'infdrmation.

La quatriéme €tape, soit I'analyse automatisée de l'image satellite sous forme numérique, est la

plus complexe et nécessite donc une préparation intensive. L'établ!sscn}mt d'un plan d&taills
permet d'utiliser dans chaque cas les techniques et les algorithmes les plus appropriés et surtout de

réaliser le plus possible en utilisant le mm%ium d'heures d'ordinateur.

Les opérations de l'analyse automatis€e s¢ regroupent en trois types 2 but totalement

différent.* Tout plan d’analyse suit généralement la succession logique suivante.

Le premier type d'opération s'intéresse A la restauration de I'image. Le but de ces techniques
est de restituer & l'image l'apparence véritable de la région en corrigeant, si nécessalre, certaines
distortions radiométriques ou géométriques présentes sur l'image. Tout ce qui est requis est un
minimum de dix points de 1ocali§ation de surface qui peuvent étre identifiés sur l'image satellite.
Ces points sont analysés numériquement seion un programme de régression produisant des
coefficients de corrélation. Ceux-ci sont alors utilisés pour modiiicr I'allure de l'image afin de

mieux correspondre d la réalité. Selon la grandeur du secteur &tudié et sa physiographie, ces

opérations peuvent étre trés compliquées.

Le second type d'opération est composé de techniques de Rchaussemcnt d'image. 1l en existe
deux genres. Le premier genre s'effectuc avant les techniques d’interprétation des données. Leur
but cst de faciliter le travail de l'interprétation en accentuant le cont.r.astc entre chaque £lément
spectralement différent. Parmi les divers rehaussements d'iinagc. les rehaussements de contrastes
sont le plus communément appliqués aux images Landsat. Avant d'effectuer un rchaussement de
contrastes, il est nécessaire d'obtenir une signature de l'image, ¢’est-2-dire un profil numériq;uc ou
bidimensionnel des différentes valcurs spectrales comprises sur l'image. Suite 2 I'examen de ce

profil ¢t aux objectifs de la recherche, un rehaussement dc contrastes particulier est appliqué. Les

* Ces types d’opérations sont tirés de l'ouvrage "Remote Sensing and lmage Interpretation”, par
Lillesand, T.M. ct Kicfer, R.W,, 1979.
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rehaussements de contrastes le plus souvent utilisés sont les contrastes linéaires, par histogramme

ou spécial. '

Le déuxid¢me genre de rehaussement s'cffectue aprés linterprétation des données. Il g'agit de
divers filtres qui sont appliqués sur l'image dans le but d'éliminer les pixels errants, donnant ainsi
un &:upect plus homogéne aux classes. Selon ces méthodes, chaque pixel est compar® ‘aux pixels
avoisinants. Si la signature spectrale ne correspond pas, le pixel "errant” est réassigné dans la

classe appropriée.

Finalement, le dernier type représente les techniques d’interprétations elles-mémes. Ici, une
quantité infinie d’algorithmes est disponible. Il existe trois méthodes de base pour la classification

des données. La classification dirigée, la classification non-dirigée et les classifications hybrides.

La classification dirigée (superviséc) nécessite des connaissances initiales sur la région
concernée. L'identification et la délimitation des classes de l'image sont appuyées sur des cellules
de. surface d’entrainement prédét-crmjnécs pour chaque classe. L'ordi:'Latcur regroupe l'information
de ces cellules et crée les statistiques de chaque classe. Selon la fonction discriminante choisie, les
statistiques sont alors appliquées 4 I'image. Chaque pixel est comparé aux signatures spectrales des
cellules telles que spécifi€es par les stastiques et est assigné A la classe la plus probable. Les
fonctions discriminantes principalement employées pour la classification dirigée sont: la méthode,

du parallélépipdde et celle du maximum de vraisemblance. '

La classification non-dirigée (non-supervisée) proctde de fagon inverse. Ici, la participation de
'auteur est faite & la suite de la classification, Celle—ci est donc basée strictement sur la signature
spectrale individuelle de chaque pixel. Préalablement, l'auteur n’a qu'a spécifier soit le nombre de
classes désiré ou les paramétres de classification. Dans le premier cas, l'ordinateur étudic les' pixels
et détermine les paramétres pour chaque classe en accord avec le nombre de classes suggéré. Dans
le cas contraire, les paramitres, c’est 3 dire "écart maximal du centre, la distance minimale entre

différents centres et le nombre maximal de pixels par classes, sont spécifiés.
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D'une fagon ou de 'autre, les classes ne sont pas idemtififes. L'ordinateur ne fait que placer
les pixels dans le plus de classes possible. Une fois que la classification est terminée et reprodulite
sur papier, l'auteur ‘peut alors I’Studier avec 'aide des donnfes de ba.sc et sl possible identifier les
classes. Si les classes ne concordent pas, il peut recommencer en variant le nombre de classes ou
les paramétres. Les fonctions discriminantes préférfes pour la classification non-dirigée sont: le

plus proche voisin, les moyennes amovibles ¢t 'histogramme A quatre dimensions.

Les classifications hybrides sont des méthodes de cl;;sslfication combinant certalnes
caractéristiques des deux autres. Bien qu'une grande vari€été de ces techniques existe, chacune
représente sensiblément les mémes caractéristiques principales. Ainsi, il s’agit normalement de
choisir des petites fenétres de clagsification, chacune représentative de certains éléments spécifiques
de la région. Ceclies—ci sont alors classififes selon une méthode non-dirigée, résultant en une série
de pseudo-cellules d’échantillonnage. La région entidre est alors classifife sclon une méthode

dirigée en utilisant 'information contenue dans les statistiques de ces classes.



. PAGE 26

33- Techniques d'évaluation des résultats : -

N
Les mesures de terrain utilisées pour la description des types de végétation ont £té &tablies par Ja

méthode du transect linfaire avec quadrats. Suivq.ut une ligne imaginaire, les analyses soﬁt
cffectuées 2 intervalles réguliers ou aux changements &vidents de végftation. A chaque point
d’arrét, un carré de dix matres de c8té est visualisé et cinq quadrats sont gbsc\rvés. aux quatres
coins ct.au centre. Les observations sont prises par rapport aux espdces présentes, leur pourcentage
de couverture et leur strate correspondante. Ceci nous donne une 1?-onnc représentation’ globale de

la classe de végétation. . =

Les résuitats seront interprétés selon trois attributs. D’aprds l'exactitude de la classification,

Pefficacité de chague technique et selon le cofit et le tcmp.s requis par ces dernidres.

L'évaluation de l'exactitude de classification souldve deux problémes. D’abord, il s'agit de
trouver la meilleure technique qui est également facliie, rapide et peu cofiteuse. Le deuxiéme
probléme, plus complexe, est 'dlimination de l'erreur due aux ciistortions gétométriques. En effet,
la superposition de l'image satellite & la carte topographique a identifié deux séquences de

distortions mineures associfes aux dénivellations importantes de la vallée du Gladstone Creek.

Suite & I'essai de différentes techniques d’échantillonnage, une grille d'échantillonnage par
quadrat aléatoire est jugée optimale. Il s’agit d'une grille constituée de sept quadrats choisis de
fagon gléatoire tout en respectant les zones de distortions. Chaque quadrat est lui-méme stratifié
en une grille de 121 points. Il en résulte un échantillonnage total de 847 points qui représente
une excellente quantification de la carte étudiée. Chaque point de la grille couvre environ 2 x 2
pixels et est &loigné du voisin par aix p&ch. Les résultats sont exprimés daps des tables de
contiggcncc. Le pourcentage correctement classifié est calculé pour chaque classe et la précision

moyenne est calculée pour la classification totale.
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Le pourcentage correctement classifi€ (Pi) est le nombre d'observations correctement classifises

dans la classe i (y) sur le nombre total d’observations dans la classe i sur la carte de base (m).

Pi = y/m -

+

Des intervalles de confiance ont été calculés pour le pourcentage correctement classifis de

chaque classe selon la formule (Hogg et Tanis, 1977).

'y

Pi 4 Z"\[(y/m)(l-y/m) /m

}

ol; Z est la valeur critique de la distribution normale Z

au niveau dec confiance approprié (.95)

De plus, chaque grille d'échantillonnage a ét€ interprétée selon la théorie de l'information.
L'avantage de cette technique est qu’elle transforme les données d'unc table de contingence sous
unc forme statistiquement plus significative. La théorie de l'information est une -technique de
traitement des données qui permet la mesure de l'information. La théorie date de 1946 et fut
congue par Shannon. Les concepts de thermodynamique classique, &laborés par Bolizmann vers
1906, reposent sur le fait que tout changement est accompagné d'un transfer d'énergie. Shannon
part de cette basc et stipule que tout élément qui varic dans le temps ou !l'espace créc de

I'information. Sa théorie a pour but de mesurer cette information.

_.Considérons unc.é:xpéricncc E quelconque o une épreuve Xi a pour résultat un Evénement
Aj. L'information ammenée par I'"épreuve Xi est £gale & - Log Pj, o Pj représente la probabilité
de Aj. Clest 2 di'rc que plus Pj approche de 1, plus I'événement est certain et moins il a
d’'information. 'Plus Pj appfochc de 0, plus l'expérience est incertain, donc possdde un potentiel

élevé d'information.
Si la somme de l'information de I'expéricnce est

KE) = > Fj( -log Pj), ot Fj = Pjx N
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I'entropie H(Ea), c’est A dire I'incertitude du systime est, selon la formule de Shannon
H(Ea) = - Pj x log Pj

Considérons maintenant une expérience constituée de deux Evénements, soit A ¢t B. Chacun
a sa propre valeur d'entropie, H(A) et H(B). Or il est possible que pour I'svénement A, I'entropie
soit diminufe sachant I'événement B. Cette notion porte le nom d'entropie 3 postériori. Elle est
trés importante car elle permet de calculler l'information commune aux deux événcements A et B

de l'expérience.

Si on examine la figure 5, l'ensemble de l'expérience a une entropie totale H{A,B). les
événements A et B ont des cntfopics respectives de H(A) et H(B). Maintenant, sachant
I'événement B, I'événcment A a unc entropie & posteriori HWA)  Inversement, sachant
I'événement A, I'vénement B 3 une entropic & postériori Ha(B). Il est clair sur le schéma que
Uintersection des deux cercles représente l'information commune 3 A et B. U s'agit de

I'Information Mutuelle IM qui se calcule ainsi
IM(A,B) = H(A) - HKA)

Si on désire exprimer l'information mutuelle sous forme de pourcentage, on cbtient la

Redondance R, c'est & dire l'information'mutucllc relative, selon
R(A,B) = IM(A,B) / H(A) x 100

Si on revient A notre étude, 'événement A est la carte de base, soit 1a vérité de terrain, et
I'évépement B est la carte étudiée. En construisant une table de contingence 2 double entrée,
I'événement A cst en ligne et I'événement B est en colonne. Il suffit donc de calculer les entropies
¢t les entropies 4 postériori des ldcux événements pour enfin calculer Ia redondance de l'expérience,

c'est A dire la colncidence des deux cartes. :

Cette fagon d'exprimer la colncidence est beaucoup plus approprife parce qu'elle est calculée 3
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partir de I'entropic totale de I'expérience. Elle prend donc en considération wutea les oonu;ninteq

ayant une influence sur l'expérience, c'est’ & dire le nombre de classes, la précision de classification
ainsi que la surtlassification.

Une derni?re analyse quantitative est effectufe. Il s'agit de comparer les fréquences
expérimentales de chaque classe des classifications nutomﬂs&u.aux fréquences théoriques calculses
par lordinateur. Ceci est effectué dans le but d'établir la validité de la grille d'échantlli:nnagl_:
utilisée pour le calcul des mﬂsﬁqu;. Un test de Chi carré sera effectué sur ces fréquences aﬂﬂ de
déterminer 8i les différences entre la grille et l'ordlnateu; sont dues au hasard ou A ‘un

échantillonnage inad€quat.

. Hia,B)
H(a) H(8)
A 4 <
A i A\
Hgla) T, '
%’

IM(A,B)

Figure 5 - Représentation graphique des notions de base de la théoric de-l'information.
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CHAPITRE 4 - RESULTATS ET DISCUSSION

4.1 - Interprétation Visuelle

La carte de base est constituée de onze classes rcprémn@t des types de végétation trés généraux
{Tableau 1, figure 6). Pourtant, dans la région d'€tude, il existe vraisemblablement plus d'une
vingtaine de classes plus précises qui sont facilement discernables sur le? photos aériennes. Or,
plusieurs de tes classes sont soit trop petites pour-étrc reconnues par la résolution limitée du
satellite soit trop similaires pour &étre séparées. Une généralisation a dQ &tre effectuée. Chaque
classe de la carte de base couvre au moins quatre pixels (2 X 2), ou parfois seulement un pixel de

large et plusieurs de long permettant l'identification - les cours d’eau par-exemple.

Bien que la région entidre n'ait pas été inventoriée sur le terrain, chaque type de végétation a
Eté analysé. La combinaison des relevés et des photos personnelles recouvrent environ 20 % du

secteur d'étude {annexe 4).

Les photos aéricnnes étaient de bonne qualité. Quoique d'une ligne de vol & une autre le
recouvrement é&tait parfois minime {10 %), la majorité des distortions a été réduite avec le
stéréoxs.mh. Les précisions dans les limites ont été obtenues avec un stéréoscope. Cette méthode
est certainement la plus précise. Par contre, elle nécessite plus de quinze photos et environ 180
heures de travail intensif.

——

Avant de passer 4 linterprétation visuelle de 'l'imagc. satellite, on a effectué une analyse
densitométrique de I'image reproduite sur papier. Une série de dix secteurs pour chaque classe de
la carte de base 2 £t€ choisie et tracée sur l'image satellite (Figure 3). Ces secteurs ont par la suite
é1€ mesurés au densitométre .ponctucl sous quatre filtres. Chaque classe est donc représentée par

quatre séries de dix mesures représentant sa signature. densitométrique.
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Figure 6 - Classitication de la carte de base [!:287 00

Figure T - Classification de Ia carle A [1:: 4/ 000



Clazae

Symbole

Description

Eau

Tourblare &
Bryophytes

Tourblére &
Chaméphytes

Saulals

Saulaia a
Picea

Jeunes
Pessieres

Toundra @
Chomephytes

r

Comprand ies lacs, les ruissecux et les surfa-

ces inondees.

Tourbiere riche trés cctlve, légerement dlavée
au dessus de la nappe phréctique. Vagdtation
herbacde avec des bosquets de Ledum decumbena
et Betula glondulosa. Extrémitds submergdes
composdes d'espiéces aquatiques: Sparganium sp,
Potamogeton sp et Equisatum sp.

Tourbliere plus mince et moins aétive installée
sur les versants & pents douce. Véagatation ar-
bustive bien instolléde sur les bourlets: Sclix
sp, Betulao glgndulosa, Potentillag fruticose,
Ledun decumbens et Yaccinium uliginosum. Quel-
ques bosqueats de Plcea marlang
par marcoltage.

sont parsemss
Ny

Closas trés denss composde de trols 4 quatre
atteignont plus de 2 m. On
retrouve Belulo giondulcsa, Ledum decumbens et

Potantilla fruticosa dans

sspaceas de Sallx

les rones moins den—

rocheux colonisés
Populus

ses. Quelques dboulis
Populus balsanifero et

sont bien isclés.

par
tremuloides

Closse similaire @ 'S’ mais plus ouvaerte. Elle
est caractérisé par une présence plus marquée

de Plcea marliana maia qui ctteint & peine 5 m.

Population trés ouverts composée de ]Jeunes 6-
pinettes de 3 d 4 m de hauteur. Salix sp est
dispersé. Le sol hunide aest constitué d‘une
tourbe riche en gromindes et carex.

vagétation arbustive instgllde sur une matrice
sablo—graveleuse couvertes de plaques de mousse
et de lichen. En plus de Betula giandulosa,
Solix sp et Potentilia fruticosa, on rencontre
Junipsrus communis,
Soxifrogo sp.

Vaccinium vitis idea, et

Tableau 1 - Description des closses de la carte do base

~
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Closae

Symbole

Description

Toundra
Stride

Toundra
Herbocde

Toundra @
Chaméphytes
Psrturbeée

Surfaces
Dénuddes

Surface ondulée reprédsentant .un amalgane de
deux types da viégdtotion @ Chaméphytes. Cons-
titudes d'une matrice sablo-graveleuse sichs,
lae critea soutlennent une végétation simiial-
rea & 't€', oalors que les dépressions humides
possddentiune végiétation du type *TC’.

Matrice sablo—graveleuse presque totalement
recouverts de iichen. La végétation est entlé—
rement herbacés. En plus des gramindes et des
composdes, on retrouve les espices caractérie—

- tiques: Empetrum nigrum, Artemesio frigida et

Drygs octopetala.

Toundra simjlaire & 'tC" mols perturbde par de

. nombreux éboulis rocheux. Les blocs sont cou-

varts de lichen et de mousse ol s'accrechant
Salix sp, Dryas octopetala, queliques gramindes
ot fougsraes.

Comprend les surfaces sans vegetation tels les
plagen, les déflations dollennes, les dboulisx
st glaclers rocheux, et las surfaces recouver—
tes de neigs.

Tobleau 1| — Description des closses de la carte de bose (auite)

Le tableau 2 indique les valeurs moyennes des classes selon les quatre filtres.

-

-
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»r

Le diagramme

correspondant est présenté & la figure 8. Les lignes pleines représentent les huit classes qui

seront considérées pour l'interprétation visuelle.

Les lignes pointillées sont les classes trop

similaires qui seront groupées avec une autre pour former une classe plus générale. La Saulaie a

s
Picea est groupée & la Pessidre ouverte, la Tourbiére 4 Bryophytes est jointe 3 la Tonrbiére\.i ‘-\\ i

Chaméphytes et la Toundra striée est assocife 2 la Toundra 3 Chaméphytes. Reste quand méme

une forte ressemblance entre la majorité des classes.
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Closae | Filtre bleu | Filtre vert | Filtre gris Flltre rouge
E 1.63 1.53 1.56 1.49 )
!
T8 1.50 7 1.34 1.28 1.22
TC 1.51 1.34 1.28 1.23
s 1.37 1.22 1.08 1.00
i
SP 1.38 1.42 1.38 . 1.29
P 1.58 1.43 1.36 1.30
tc 1.44 1.30 1.25% 1.20
ts 1.48 1.32 1.26 1.21
th 1.45 1.34 1.35 1.33
tp 1.32 1.21 1.20 1.18
D 0.87 0.83 0.84 0.91

]

Tableau 2 = Valeurs moyennes de Densite

De fagon générale, une valeur de densité élevée signifie que peu de transmission fut diffusée a
trav:rls le point mesuré. Sur l'image, celuici apparait sombre. an valeur basse représente une
bonne transmission de la lumidre 2 trafrcrs le point et apparait clair. Or, ceci varie de filtre en
filtre. Bien que les quatre filtres opérent dans la région visible du spectre électromagnétique,

chacun posséde une sensibilité particulidre qui db%nd des tonalités et de la composition spectrale

3,
J

de l'image. i
. b

Exaxghons la figure 8. Les Surfaces dénudées (QA) sont claires, suivies des Saulaies (8), de la
Toundra & Chaméphytes pcnt;rbéc (tp), de 1a Toundra & Chaméphytes (tC) et de la Toundra striée
(ts). Viennent ensuite la Tourbidre & Bryophytes (TB), la Tourbiére 3 Chaméphytes (TC), la

Toundra herbacée (th), la Saulaie & Picea (SP), les Pessidres (P) et I'Eau (E),
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FILTRES
BLEU VERT GRIS ROUQE
1 | ] |
D
<

Cissnes spaécifiques

Cimsnes regroupaen

Figure 8-~ Courbes de densité
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Dans I'ensemble, cet ordre représente assez bien I'aspect des classes sur le terrain. Les surfaces
dénudées apparaissent effectivement trds claires, suivie des Toundras, des Tourbiéres, des classes de

végétation denses et de I'Eau, qui sont progressivement plus foncées.

Or deux anomalies sont détectées. La Saulaie, qui a une signature densitométrique plus faible
que prévue ct la Toundra herbacfe, qui a une signature plus élcx-réc. L'explication réside dans la
période pendant laquelle I'image a £t€ prise. Au Yukon, la saison automnale arrive trds tét, vers
la mi-aoQt. De sorte que le 3 septembre, date de l'image, la tcm;ératurc g'est définitivement

rafraichic et les feuilles sont dé&jd trds jaunes. Ainsi, la Saulaie qui est trds dense, présente une

surface jaunie upiforme d@ & la perte de chlorophylle et apparait plus claire.

Donc sur I'image, plus la classe est &tablie sur un sol sec ct est composée d'essences feuillues,
plug etle est claire. Plus elle repose sur un sol humide et supporte des espdces vivaces, plus elle est

sombre. La Toundra herbacée, par exemple, est sur un sol trés sec mais est composée d'cspédces

telles Dryas octopetala, Empetrum nigrum et Artémésia frigida. A cause de ces espéces vivaces,
‘ .

cctte classe apparait moins claire que celles composées de feuillus, mais possiéde une signature plus\\

sombré que les autres types de Toundra et les Tourbiéres dQ au couvert ras mais continu de

chlorophylle.

Cette &tape est simple ct trés rapide. Moins de douze heures sont nécessaires, incluant le

montage et I'analyse des graphiques.

Il y a donc huit classes qui ont une signature densitométrique suffisamment distincte pour
étre considérées dans l'interprétation visuelle de I'image satellite (Tableau 3). Cette classification
’a.lors effectuée ct représentée sur la carte A (Figure 7). Travaillant avec une seule image sur

une table lumineuse, Ia classification totale ne nécessite qu'environ vingt heures.
, g g

Le tableau 4 représente la table de contingence de la carte A. En abcisse, on trouve la

précision de classification et en ordonnée, la surclassification.



Cigese

“Symbole

Description

Eau

Tourblirc‘

Saulale

Saulale @
Picea

Toundra @
Chaméphytes

Toundra
Herbacae

.

Comprend |es lacs,
ces Inondaes,

les rulssequx et (es surfo-

3
Tourblére moyennement dpaless et active. S'é-
tend des zones submergéss oux pentes douces
des taius. Gromindes et corex- abondent alors
que Salix sp, Betula glandulcsg et outres Cha-
méphytes subsistent sur |es bosquets.

Lez ox-—
sp, Spargonlum =p et Potamogeton sp.

Classe trés dense composée de trois d quatre
espaces de Salix atteingant plus de 2 m. On
retrouve Betulo glandulosa, Ledun decumbens et
Potentilla fruticosa dans les zones moins den-—
ses. Quelques éboulis rocheux colonisés par
Populus bolsomifero et Populus tremuloides
sont bien isolés. '

Closse dominée par Salix, male moins dense que
{es maulcles. Betula glandulosac et Potentiilo
fruticosa sont remplacés par Picea mariana qui
b ast parfois dominant. Le sol est couvert d'un
mince taopis de tourbe humide.

-

vagetation arbustive installése sur une matrice
sagblo—graveieuss couverte de plaques de mousse
ot da lichen. A certcins endroits, des déepres—
sions ont un sol tourbeux ol la vagdtation est
orbustive. Sur la matrice plus sache on ren—
contre: Juniperus communis, Vaccinium vitis [~
deq, Saxifroga sp et Populus trémuloides.

sablo~graveleuse presque totaolement
recouverte de !ichen. Lg vegétation est entie—
rement herbacés. En plus des gromindes et des
composées, on retrouve les espaces caractar(s—
tiques: Empetrum nigrum, Artemesia frigida et
Dryas octopetala.

Matrice

Tableau 3 — Dascription des clgsses de la carte A

trémités submergées sont composdes d'Equisetum
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Closse Symbole Description
Toundrg & ‘Toundrag similalre @ *tC* mais perturbée par de
Chaméphytes nombreux éboulls rocheux. Les bloca sont cou—
Perturbée verts de lichen et de mousse ou s'accrochent
Salix sp, Dryas octopatala, quelques gromindes
) ot fougQeres, '
f," Surfaces E] Comprend !es surfaces sans viégétation tels les
' Dénudées piages, les déflations doliennes, les éboulls
st glaciers rocheux, et les surfoces recouver-
tes de neige.
Surfacus n Surfaces gyant la mame teinte que 'E’ mals qui
Cmbragees : ne correspondent pas & de 1’eau.

Tableau 3 ~ Description des classes de la carte A (suite)

Le tableau 5-a exprime les pourcentages de précision avec intervalle de confiance au niveau de
0.95. La précision moyenne est de 70 % avec da minimum et maximum de 37.5 et 100 %. Or
ces pourcentages sont .parfois trompeurs. Dans toute classification 2 partir de documents
télédétectés, on peut s'attendre 3 ce que chaq;xc classe soit surclassifiée. Ceci est di 3 Ia
résolution qui ne peut étre aussi précise que la vérité de terrain. Il faut donc prendre ces
pourcentages dans l'optique oll ceux-ci représentent la proportion de la vérité de terrain qui est

correctement classifiée sur la carte étudiée.

Des huits classes, cing ont une précision supérieure 3 67 %, dont trois dépassent 75 %. Deux
autres sont marginales et la dernidre est pauvrement classifiée. Un probléme particulier i
'image satellite est la grande quantité d’ombre qui, ayant une signaturc spectrale indifférentiable
de celle de I'Eau, est incluse dans cette classe. D'~ ce coté, une corrélation existe entre l:Eau et la
Toundra & Chaméphytes perturbée. Sur la carte A, les points classifiés dans la classe de 'Eau,
mais ne correspondant pas 4 ’eau sur la carte de base, sont présentés d'un bleu marine plus clai;'.
éi on examine la carte de base par rappo'rt 4 la carte topographique (Figure 2), il est facile de

prévoir que les escarpements rocheux faisant face au nord seront vraisemblablement ombragés.

Or, la Toundra A Chaméphytes perturbée correspond exactement 2 escarpements. Dans la

(

- 1
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table de contingence, on remarque en effet ‘que la majorité des points surclassififs de la classe de

I'Eau corrwpbndent 4 la Toundra & Chaméphytes perturbée.

Carte de base

Claase E 1B/TC S SP/P° ta/tC  th tp D Total 3
E 12 1 1 2 2 30 48 7%.0
- 4
T 54 18 2 9 2 7 101 38.6
S 5 72 2 22 4 20 1 125 42. 4
P 2 8 12 1 | 23 47.8
tC 2 9 180 22 3 244 26.2
th 1 32 89 5 1 128 | 3.8
tp i 1 23 8 124 3 170 27 .1
D 1 4 3 8 62.5%
Total 12 77 ' 117 16 268 128 221 8 847
k4 100 83.1 61.5 75.0 67.4 69.5 56.1 37.5

Precision de classification

w,

Tableau 4 — Table de contingence de |a carte A

En incluant ces points dans la classe appropriée, la précision de classification de cette derniére
passe de 56.1 2 69.7 % et I'Eau n’est plus gurclagsifiée que de 33.3 %. On note ici un des

avantages de ['interprétation visuelle: la possibilité qu'a l'expérimentateur d’effectuer des

décisions.

Par contre, c¢ genre d'opération requiert des connaissances de base sur la région, au minimum
une bonne couverture récente de photos aériennes. Puisqu'un des buts de cette Etude est
d'évaluer les documents ¢t les techniques pour l'analyse pré-terrain, on doit considérer qu'une
cment

telle couverture n’est pas toujours disponible. Donc, méme si la possibilité existe, ce ¢

n’'a pas €t€ considéré dans le calcul des statistiques.

’
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Considfrons maintenant les autres classes. Les surfaces dénudées sont séricusement mal
| classifi€es. La cause est probablc’ment li€e & I'échantillonnage inadfquat. Par ailleurs, la taille
soux;cnt tréds petite des zones de ces classes, assocife & la grande quantité de radiation réfléchie par
le sol - phénomine commun aux types de végétation reposant sur I'étage arbustif - porte A une
grande confusion spectrale. Il en résulte’ que ces petites classes sont souvent incorporées "dans
d’autres classes plus vastes. On remarque que 50 % des points .dc cette classe sont associés A la

Toundra & Chaméphytes perturbée, soit une végétation découpée par plusieurs £fboulis rocheux

souvent assez vastes.

Carte A Carte B Carte C
Claonse X ovec |.C, Classs X avec [.C. Clcsse X avec 1.C.
E 100 + —— E 100 + ——— E 100 + —

TB/TC  83.1 + 8.4 | TB/TC  62.3 + 24.3 | TB/TC  90.9 + 6.4

S/P/SP 42.1 + B.4
P/SP 75.0 + 21.2 P/sP 43.8 + 24.3

ta 18.% + 10.4
ta/tC  67.4 + 5.6 ta/tC 62.6 + 5.8 ™
tc 31.8 + 6.2
th 69.5 + 8.0 th 21.9 + 7.2 th 3.3 + 8.3
tp 5.1 + 6.2 tp 52.9 + 8.3 !
tp/D 7.2+ 3.4
D .7 3% TP D 50.0 +
Moysnne 70 X Moyenne 38 X Moyenne 67 %

* Echontlllonnage inadéquat pour le calcul des stotintiques

Tobleou 3 ~ Pourcentages de préciaion avec intervolies de conflance
(1.C.) au niveau de confliance 0.95.
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Pour ce qui. est-des Tourbitres, de la Se;ulaic, des Pessidres ouvertes, de la Toundra 2
Chaméphytcs et de la Toundra herbacée, la précision de classification est assez bonne, entre 61.5 et
83,1 %.‘ Dans chaque cas, le manque de précision est attribuai)le A un de trois phénom2nes. Le
premier et plus probable, est la différence de résolution entre les photos aériennes et I'image
satellite. Le deuxiéme est l'erreur visuelle due & la ressemblence des classes. Le dernier, plus

limité mais jamms totalement éliminé, est I'erreur causée par la distortion géométrique. Ces trois

phénoménes sont &galement responsables i différents degrés du manque de précision des trois

premiéres classes.

Appliquons la théorie de I'information des systdmes (Tableau 6). La premidre valeur H(b)
représente l'entropic maximale possible, c'est-a-dire¢ une classification identique & la carte de bage.
Il est & remarquer que les valeurs de H(b) ne sont pas les mémes pour les trois techniques alors
que la carte de base demeurc inchangfe. Ceci est dii & la jonction de classes sur la carte de base

afin de correspondre au nombre de classes sur les autres cartes,

Carte H(b) M R(%)
A 1.87 0.70 42
B 1.91 0.61 32
c 1.72 0.69 40
Tobleau & — Statistiques selon !a thédorie de !'information.

Par rapport 4 une entropic maximale de 1.67, la redondance de la carte n'cst quec de 42 %.
Cette valeur est remarquablement inféricure 3 la précision moyenne telle que calculée de fagon
standard. Or, si on compare les deux cartes, il semblerait que 42 % approche plus de la réalité.

La redondance constitue donc une meilleure expression de la carte, c’est-d-dire une seule valeur qui
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tient compte de la précision moyenne, 70 % et de la surclassification moyenne, soit 44 %.

3.2 - Classification Automatisée

Un projet de recherche a £t€ accordé avec une allocation de 80 heures d'utilisation d’ordinateur par
le ministére d’Energie, Mines et Ressources. Suite 4 I'étude des possibilités de I'image, et prenant
en considération le nombre et la nature des techniques disponibles, un plan d'étude a été &tabli

avec l'aide d'aviseurs techniques et d'opérateurs sur le Image 100 Computer du C.C.T.

L'ordinateur Image 100 offre la possibilité de visionper et d’interpréter un maximum de
quatre canaux d’'information. Puisqu’on analyse une image Landsat, ces canaux correspondent aux

bandes 4, 5, 6 et 7 de celleci.

La premidre opération est traditionnellement une restauration géométrique de l'image. Or
I'image Landsat utilisée a déjd subi toutes les corrections nécessaires au centre de Prince Rupert.
Aussi, I'8tape de 'analyse densitométrique a indiqué qu'd peine une légere distortion géométrique
existait (Annexe 4). Bien que plusieurs programmes existent pour éliminer les ombres, ceux-ci
sont trés sophis.tiqués. lls exigent des données exactes de localisation, d’altitude et de la nature de
la végétation pour chaque classe différente comprise dang "ombre. Etant donné la grande quantité
d'ombre sur l'image, et que celleci est indifférentiable de l'eauw, il serait d'autant plus difficile
d’effectuer une correction, les lacs étant les principaux points directeurs. Aucune tentative de
restauration d'image n’a donc £t€ effectude puisque celle<i serait difficile et aménerait peu

d'amélioration.

La premidre opération automatisée a donc €té un rehaussement d'image. L'analyse des
!
diagrammes représentant le profil spectral de I'image (Figure 9-a) démontre que I'information des
: e’
; -
quatre bandes est concentrée dans un noyau ocnt;ﬁ]‘? et qu'elle ne s'étend pas sur la gamme
A :

compléte de niveaux de grisés. Un rehaussement de contraste s'impose afin de maximiser

I'information de chaque bande. Ceci est accompli en accentuant les difffrences spectrales des
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pixels. Différent rchau;écmcnts de contrastz sont ooﬁsidérés et un coatraste linfaire a'avare
excellent. II s'agit d'une technique qui accentue le contraste tout en répartissant I'information
spectrale sur la gamme compldte de niveaux de grisfs, Cecl amgnc aussi 1'éclaircissement du noyau
central d'information (Figure 9-b). Le programme utilisé est PRELUT (Pre processor Look Up

S

Table). L’image cst maintenant préte pour la classification.

Une technique de classification non-dirigée est d'abord effectuée. Avec le programme
CLUSMM dont, le regroupement repose sur l'zlgorithme des moycnnw; flottantes, plusicurs
classifications sont essayées. Comme expliqué préctfdemment (p. 24), il y a deux fagons générales
de procéder & une classifica.tion non-dirigée. La p@érc est de spécifier le nombre de classes.
L'ordinateur attribue aux a;nrcs paramétres des \;ralcurs standards. L’autre fagon est de préciser

tous les paramétrey. Ceci est &videmment plus long et requiert beaucoup plus de manipulation de

données.

Puisqu'un des buts de cette étude est de trouver une méthodologie simple et rapide, cette
deuxitme méthode est dans ce cas inappropriéc. Alors, les classifications sont é&tablies en spécifiant
uniquement lchhpmbrc de classes, de 6 & 11. Pour chaque classification, un filtre est passé afin

d'éliminer les pixels errant A i'aide du programme FNN FLL basé sur I'algorithme du plus proche

voisin.

L'indentification des classes est plus difficile que prévue et les classifications ne sont pas trés
bonnes. La meilleure, atteingnant & peine 38 % de précision moyenne, est celle de huit classcs
(Tableaux 7 et 8). Celleci est représentfée sur la carte B (Figure 10). Les pourcentages de

Al

précision avec intervalle de confiance sont au tableau 5-b,
. \

N
Lw précisions de clagsification vont de 100 %‘\\pour I'Eau, 3 7.2 % pour la Toundra 2
Chaméphytes perturbée. Trois classes ne peuvent étre élistinguécs: 1a Tourbi2re & Bryophytes, les
Pessidres ct les surfaces dénudées. Or la presque totalité 'Qw pixels non-classifiés correspond 2 cette

' \

derni2re. Il serait donc intéressant de trouver si coux-ci dent une seule signature spectrale.
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Figure 10

Figure 11

N

Classilicalion de.

la

carta B (1: 2B7 000}

Ciassilicalion de

I a

carte C (1. 47 000)



Closse

S}mbolo

Descriptlion

Eau

Tourbleras

Saulale

Saulale &
Picea

Toundro &
Choméphytes

Toundra
Stride

E |

Comprend les lacs, (es rulssecux et les surfo—
ces Inondees. -

Tourblare moyennement épaisse et active, S'é-
tend des zones submergées oux pentes douces
des talus, Gramindes et carex abondent alors
que 3Salix sp, Betula glandulosg et autres Cha-
méphytea subsistent sur les bosquets. Les ox—
trémités submergées sont composées d'Equisetum
2R, Botomogeton sp et Spgrganium sp.

Clanse tras dense composéa de trols & quatre
especes de Sclix ctteignant plus de 2 m. On
retrouve Batulo glandulosg, Ledum degumbens et
Potentillg fruticosa dans les zones moins den—
ses. Quelques éboulis rocheux colonisés par
Populus balsamifara et Populus tremuioides
sont bien [soles.

Classe dominde par Salix, mais moins dense que
les soulales. Batule glandulosa et Potantilla
fruticosg sont remplacés par Plceg mariana qui

est parfols dominant. Le sol est couvert d’un
mince topls de tourbe humide.

Végétation arbustive Instaliée sur une matrice
aablo—graveleuse couverte de ploques de mousse
et de lichen. En plus de Betula glandulosa,

Sallx sp et Potentillo fruticosa, on rencontre
Saxifraga sp, Vgccinjum vitis Jdea at Junipe~

rus communis.

Surface ondulée reprasentant un analgome de
deux types de végétation d Choméphytes. Cons-—
titudes d'une matrice sablo—graveleuse sacha,
les crates moutlennent une vagotation mimilai-
re & "tC’, alors que les dépressions humides
possédent une végétation du type 'TC'.

Tableau 7 —‘Delcrlpticn des closses de la carte B
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Classe Symbole Description
- ) __\
' Toundra E Matrice sablo-graveleuss presque {otalement
Herbacde | recouverte de lichen. La végétation est entié-

rement herbacés. En plus des gramindes ot des
composdes, on retrouve les sspéces caractéria—
ques: Empelrum nigrum, Artemesiog frigida et
Dryas octopetala.

Toundra & Toundro similaire & *tC* mois perturbée par de
Chaméphy tes nombreux eboulls rocheux. Les blocs sont cou-
Perturbde

verta de lichen et de mousse ol s’gccrochant

Solix sp, Dryos octopetala, queliques gromindes
ot fougéres.

Tableou 7 - D-sch;tIon des claswes de la carte B {sulte)

Bien que huit classes soient identifiées, certaines sont trés érronfes. Particulidrement la
Saulaie A Picea et la Toundra stn&c Pour elles, la surclassification est tellement élevée, 94.4 et
91.0 % respectivement, qu'il est vraiment difficile de les associer 2 un type particulier de
végétation. Cette association ést basée strictement sur le fait q{fjmt A ces types que les courbes
de réflectance spectrale (Figure 12) correspondent le micux. Les six autres classes, soit I'Eau, les
Tourbidres, la Saulaie, la Toundra & Chaméphytes, la Toundra herbacke et la Toundra &

Chaméphytes perturbée, ont une précision de classification trds variée.

Le tableau 6 nous dit que la redondance de 1a carte B n'est que de 32 %. Dans ce cas—i, ceci
correspond assez bien & la précision moyenne de la carte, 38 &, et réaffirme que celleci ne partage
que peu d'information avec la carte de base. Cela nx/.mpliquc pas que la carte ne fournit aucune
information au sujet .des clasacsl C’est précisément cette négentropie elle-méme, ¢est & dire le peu
de ressemblance entre ces deux cartes, qui fournit le plus d'information. En effet, c'est grice 2 la
mauvaise classification &vidente de certaines classes qu'on ‘prooéhd: gra%ucllcmcn; a 'unc meilleure

classification dirigée.
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Examinons les caractéristiques spectrales ;:!c cette classification. La figure 12 est composée de

huit graphiques indiquant les limites spectrales de chaque .classe. Les courbes de la figure 13

‘rcpréacntcnt les valeurs moyennes de réflectance spectrale. Les probldmes de classification sont
maintenant plus évidents. \

Carte de base

Classe E TB8/TC S SP/P te tc th tp/D  Toto! %
E 12 3 7 8 34 64 | 7.2
T . 48 40 16 53 32 28 217 | 77.0
s 3 18 10 28 ) 9  1s | 91.0
P ' 2 23 7 2 18 4 14 68 | 90.0
ts 16 1 7 8 26 1% 37 124 | 94.4
tc 8 24 2 T 88 26 44 187 | e3.8
th 3 15 28 6 52 | 46.2
tp - 2 16 18 | 11.2
Tota! 12 77 17 16 S4 214 128 221 847 @
% 100 62.3 19.7 43.8 18.5 31.8 21.9 7.2

-~ —_

Précision de clossification
Tobleau 8 ~ Taoble de contingence de la carte B

La figure 12 démontre bien la confusion spectrale entre les différentes classes. La Toundra a
Ch\;unéphm par exemple, recouvre efi partie ou totalement toutes les autres classes.
Para.donic:gant, la Saulaie i Picea est incluse en partie ou totalement dans toutes les classﬁ. Parce
qu'elle sont trop vagues, les classc/s de la Saulaie A Picea et de 1a Toundra strife sont considérées
totalement inutiles. Examinons d’abord la Toundra 2 Chaméphytes. Lorsquon effectue une
classification non-dirigée en précisant le nombre de classes désiré? il arrive souvent qu'une des
classes soit constituée ni plus ni moins des résidus. C'est-A-dire de pixels n'appartenant & aucune

classe en particulier, mais suffisémmant similaires  la signaturg spectrale de celleci pour ne pas
2



PAGE 51
étre laissés non-classifiés. La dispersion- spéctralc de la Toundra & Chaméphytes présente les

caractéristiques parfaites pour ce genre de classe. Cecl peut &tre réglé plus tard en précisant 1a

signature spectrale de la classe.

Nous en sommes maintenapt 4 cinq classes qui semblent avoir une signature spectrale
relativement distincte, De celles-ci, seules I'Eau et les TourbRra'aont asscz bien classififes. 11
semblerait donc que leur signature spectrale soit tr2s précise. Pour ce qui est de la Saulaie, ia
Toundra herbacée et la Toundra & Chaméphytes perturbée, la cause principale de leur mangue de

précision est certainement la pauvre définition de leur signature apectrale.

Les courbes de la figure 13 indiquent l'apparence des~classes selon la bande spectrale. La
courbe de 1I'Eau ﬁt'typique: Une réflectance faible dans le visible se traduit par un aspect tras
opaquet Une réflectance encore plus faible dans l'infrarouge est normal puisquc ces longueurs
d’onde pénétrent faiblement dans l'eau ol elles sont presque totalement absorbées. Les Tourbidres

. d
trés humides mais constitufes de-Chaméphytes partiellement jaunis sont plus claires.

La Toundra & Chaméphytes et la Saulaic sont les classes ol les Chaméphytes sont le: mieux
représentés. Ils ent donc un aspcct‘.trés similaire dans le visible, clair moyer dQ aux feuilles
jaunies. Dans l'infrarouge, la Toundra réfléchit beaucoup de radiation due & l'exposition du sol
entre les arbustes et aussi au manque de chlorophylle dans ceux-ci. Pour sa part, la Saulaie tris
dense présente une surface trés uniforme presque dépourvue de chlorophylie et réfléchit donc
beaucoup de radiation. Les Toundras herbacée et 3 Chaméphytes perturbée sont évidemment les
plus claires dans le visible. Pourtant, alors que la Toundra perturbée réfléchit-bcaucoup dzxm;I
I'infrarouge, la Toun_dra herbacée réfléchit beaucoup moins. Coﬁim/c ¢xpligué précédemment, ceci

‘est dQ au couvert ras d’esp2ces vivaces absorbant une grande quantité de radiation.

Si on comparc ccs courbes aux courbes densitométriques de la figure 7, celles-ci sont

remarquablement similaires. Les différences sont attribuables au fair>qu’ll g'agit de scnseurs

différents.
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Cette €tape n’'a requis que deux smsion;s d’ordinateur, c'est-d-dire douze heures, pour la
. création des classifications et leur reproduction sur papier. Le calcul des statistiques et 1;:ur
interprétation ont pris environ quarante heures. En tout, I'interprétation de l'image selon une

technique non-dirigée, incluant le rehaussement d’image, nécessite 2 peu pr3s cinquante heures.

La signature spectrale des classes et I'information totale tirée de la clasixification non-dirigée
sont alors combinées aux éignaturw densitométriques, et & la carte de base et 1a carte A. Tout ceci
dans le but de délimiter avec le plus de précision possible les cellules d’échantillonnage qui
guideront 'ordinateur dans I'étape suivante, soit une classification dirigée. Les trois classificatiim
sont comparées entre elle et seules les cellules correspondant 4 la méme classe sur les trois cartes
sont choisies. Ces cellules sont délimitées sur 1'image satellite sxru papier et ur.\f-:)L mesure
densitométrique est effectuée comme vérification finale. Un minimum de dix cellules composées

de trente pixels chacune est préffrable. Ld ol ceci est impossible, il est important de s™issurer que
?

les cellules soient parfaitement homogénes.

Neuf clgssm ont £té Echantillonnées. Les seules qui ont été€ délaissées sont: les Pessiéres et la
Tourbidre 3 Bryophytes qui apparaissent ni sur la carte A ou la carte B. Différentes
classifications dirigées sont effectuées. D'une part en omettant certaines classes qui étaient trés
ambigues selon la classification non—di:igéc,' la toundra strife et/ou la Saulaie 3 Picea, puis en
appliquant différents indices de sensibilité. I s’agit ici de I'Scart maximal du centre qu'un pixel
peut avoir pour faire partie d'unc classe particuliére. Comprise entre 0 et 50, cette valeur indique
2 l'ordinateur la senaibilité spectrale qui doit é&tre respectée. Plus l'indice est bas, plus la

clasgification est discriminante. ¢

D'abord on doit entrer l'information des cellules d'échantillonnage sur I'ordinateur. Ensuite,
le programme GSTAT (Generation of Statistics ), nous donne les statistiques de ces cellules: Le
rayonnement spectral moyen avec écart type, le nombre de pixels dans chaque classe et les matrices

de covariance., L’ordinateur procéde alots 2 la classiffeation des pixels selon l'algorithme du

paraliélépipé¢de. Finalement, un filtre est passé sur chaque classification.
4

- -—
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De toutes les classifications obtenues, Ia quatridme, établic avec un indice de sensibllité de 8,

est de loin la meilleure (Tableaux 9 et 10). La carte correspondante est la carte C (Figure 11). La
présence de la Toundra stri€e et/ou de la Saulaie A Picea ne faisait qu'ajouter de la confusion au
détriment des autres classes.. Des indices de sensibilité plus &ievées &cartaient les limites spectrales

1Y

et amenaient de la confusion entre les classes.

La précision moyenne est de 67 %, avec un minimum de 42 % pour la Saulale et un

ableau 5, on

maximum de 100 % pour I'Eau. Si on regarde l/c‘ it que la carte C a un moins

grand &cart de précision et de meilleures intgzalles de confiance. plus, la précision mopenne

n'est pas significativement différente de la carte A, soit 67 % par rapport & 70 %.

La méme observation est retrouvée avec la thfforie de I tion (Tableau 6). En effet, la
redondance de la carte C par rapport & la carte de base est de 40 %, relativement 2 42 % pBur la
carte A. Les deux cartes contiennent donc & peu prds autant d'information. Le f&ft que la carte C

. \
ait une classe {le moins que la carte A est compensé par la précision améliorée de certaines classes.

Voyons quelles améliorations ont £té apportées par les cellules d’échantillonnage.

La figure 14 superpose les limites spectrales des classes des cartes B et C. Tel que prévu, les
limites de I'Eau et des Tourbidres sont. identiques pour les deux cartes. Ces classcs avaient donc
effectivement une signature spectrale bien précise. Or la Saulaie a aussi des limites spectrales
inchangées. On doit donc conclure que la faible précision de classification de cetie classe s.ur la
carte B n'était pas due i sa propre signature spectrale, mais bien aux signatures spectrales mal

définies d’'une ou plusicurs autres classes.
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Figure |15- Courbes de réflectance tpecirale des clssses de

la carte C



Classe

Symbole

Description

Eau

Tourbléres

Saulaiae

Toundra @
Choméphytes

Toundra
Herbocde

Toundra &
Chamdphytes
Perturbde

Comprend les lacs, les rul)--dux at |es surfo-
ces inonddes.

Tourblire moyennement épaiase et octive, S°é—

tend des zones submergées oux pentes <duces
des talus. Gromindes et carex cbondent, alors
que Sgiix sp, Betula glanduloso et cutres Cha-
miphytes subsistent sur les boaquets. Les ex-—
trémités submergées sont composdes d'Equisetum

. Sporganium sp et Botomogeton sp.

Closae génerale caractarisés par Salix. Tres
deanse ol Salix domine, plus dparse ci Betula
glgnggldlg et Potentllila fruticosg abondent,
ot trés ouverts ol Picea mariona devient domi-
nant. Quelques bosquets de Populus balsamiferc
et Populus tremuloides sont installds sur des
dboulis rocheux.

végétation orbustive installde sur une matrice
soblo—-gravelieuse couvearte de ploques de mousse
ot de |ichen. A certains endroits, des dépres—

. alons humides ont un sol tourbeux ol lg viégé—

tatlion est arbustive. Sur !a matrice séche, on
retrouve Vaccinium vitis ldea, Sax{frago sp,

Juniperus communis et Populus trcmuloldcl.\\\\

Motrice waoble—gravelsuse presque totalement
recouverte de |lchen. La végétation est entle—
rement herbacéde. ‘En plus des grominées et des
composdes, an retrouve |es espéces caractéria-
ques: §gpot}um nigrum, Artemesia frigida et

Dryas octopetala.

v

Toundra simllaire @ "tC’ mais perturbée par de
nombreux dbotlis rocheux. Les blocs sont cou-
verts de |lichen et de mousss ol s'accrochent

Sallix sp, Dryas octopataig, quelquas graminées
et fougares. :

H

Tableau 9 - Description des classes de la carte C
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Classe Symbclo - Descriptipn
Surfaces [::] : Campr‘nd les surfaces sans viqitqtion te! les
Dénuddes plagea, les déflatlons dollennss, les ébouils
et glaoclers rocheux, et les surfaces recguver-
tes de nslige. E

Y
\
Tableau 9 - Description des classes de lg carte C (sulte) :

o Par ailleurs, les trois Toundras ont des-limites spectrales bien différentes. Tel qu'espéré, les
limites spectrales de la Toundra 2 Chaméphytes se sont beaucoup contractées. L'inverse se produit
pour la Toundra & Chaméphytes perturbfe. Pour ce qui est de la Toundra \hcrbac&. celle-ci
présente le plus grand changement. De sorte que presque 50 % des pixels inclus dans cette classe
sur la carte B pe le sont faas sur la carte C. La septidme classe constitue les surfaces dénudées.

Celles—i ont en effet une signature spectrale bien distincte qui réunit presque tous les pixels non-

classifiés de 1a carte B.

En comparant les tables de contingences de ces deux cartes (Tableaux B et 10), il est-possible
de déterminer de fagon générale ’effet de 'amélioration des signatures spectrales sur les pixels.
Pour la clasfc de I'Eau, la précision de classification est identique, mais la surclassification ecst
diminuée de moiti€. On note aussi que moins de points correspondent A la Toundra perturbée,

On a donc réussi & éliminer beaucoup d'ombre et A préciser le contour des lacs.

La Tourbi¢re & Chaméphytes diminue de surface ¢t gagnc en précision. Il y a donc beaucoup
moins de surclassification, et une grande part des pixels préalablement assignés aux Pessitres y
sont correctement ajoutfs. La Saulaic demeure A peu pr2s inchangée en surface mais double de

précision. L'amélioration semble due aux pixels provenant en partie des Pessitres et de la Toundra

4 Chaméphytes.

el

Chacune des trois toundras augmente beaucoup en surface tout en améliorant la précision de

classification. Dans le cas de la Toundra perturbée, le chhngement est drastique. La surface
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augmente de huit fois alo;'s que la. precie;;oh est amé&liorfe de 45 %. Ceci est d0 partiellement &
I'élimination d'une partie de I'ombre et 2 I'addition de pixels antfrieurement non-classififs. Les
Toundra & Chaméphytes et herbacfe doivent leur amélioration aux pixels provenant

essenticllement de la Toundra strife. .

Carte de bose

Classe E TB/TC S/SP/P  ta/iC th tp D Fotal X
3 ) 127 . 1 25 1 3% | s8.2
T 70 30 11 12 132 47.6
s 56 & 4 9 75 | 26.4
tc 3 23 188 22 15 231 | 27.3
th 2 10 50 81 52 2 187 | 8.8
tp BRI 32 20 117 1 176 | 43.s
D 1 1 1 4 7 | 2.9
Total 12 77 133 268 128 221 B 847
% 100 #8.9 42.1 62.6 63.3 52,9 50.0

Preclsion de claossiflication

Tableau 10 - Table de contingence de la carte C

La figure 15 démontre que les courbes de réflectance spectrale de la carte C ont les mén}ﬁw

b .
caractéristiques que celles de la carte B. La seule différence significative est la quantité moyenne
de radiation réfléchie par la Toundra herbacée. Ceci correspond au changement important des

limijtes spectrales. »

Cette ftape a égalé.)mcnt nécessité deux sessions d'ordinateur. En plus de ces douze heures,
environ huit heures ont été nécessaires pour choisir et délimiter les cellules d'échantitionnage, et
plus de trente heures pour i calcul des statistiques et leur interprétation. L'interprétation de

th
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I'image satellite selon une technique de classification dirigée a donc requis environ cinquante

heures, soit sensiblement le méme temps que la classification non-dirigée.

La prochaine session est consacrée au traitement de I'image radar de Seasat 1. Obtenue sous
forme visuelle sur un ruban positif, 'image doit d'abord &tre transformée sous forme numérique et

transposée sur un ruban magnétique. Ceci est accompli au C.C.T. par un téchniclen en

cartographie automatisé‘g,

Cette image radar est utilisée afin de vérifier si I'information Qu'elle détient sur la bande L
(Figure 4-a) peut ajouter & la précision de I'image Landsat. IL faut l;rcmiércmcnt éliminer une des
bandes de données de l'image Landsat, puisque le Image 100 ne peut traiter que quatre canaux 2 la
fois. Suite a I'étude de diverses combinaisons de bandés, Ia combinaison des bandes 4, 5 et 7 est
jugée la meilleure tant du coté qualitatif que quantitatif‘. De plus, il est noté que la bande 5 offre

le plus d'information lorsque considérée individuellement. Il s’agit.maintenant de joindre les deux

images.

Ceci s'effectue en deux Etapes avec le pfogrammc REGIU (Registration and Overlay). L'image
est d'abord Eorrigée géométriquement pour correspondre avec l'image Landsat, puis elle y est
superposée. 1l est donc nécessaire E”ﬁtablir des points précis de localisation. Or, l'image radar est
de trés pauvre qualité ¢t une session (gntiére est nécessaire pour la correction géométrique. L'image
finale cst‘ floue, dii A ['aspect ennecigé de la bande L et & la correction géométrique imprécise. Une
autre session est donc réservée pour l'interprétation de cette nouvelle image. Mais il est tout de
- suite évident qu'aucune amélioration ne peut Etre espérée. Une classification dirigéé utilisant
comme directives les mémes cellules d’échantillonnage, s'avére visiblement beaucoup moins précise

gue celle effectuée sur 'image Landsat seule. Cette Etape est donc malheureusement abandonnée.

o /
"La derniére opération a &té de justifier 'emploi de la grille d’échantillonnage utilisée pour le

calcul des statistiques. . Cette vérification est possible grice aux statistiques fournies par les

programmes de classification de 'ordinater. En effet, chaque classification est accompagnée d'une

4
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fiche indiquant, en plus dcs;m.ractéristiqpes 5pect:a1:s. des classes, le pourccntage,}b surface de
chagque classe. En con;'c.rtinsant ces pourcentages ¢n f#quenccs absclues, on peut les comparer aux

* fréquences de Ia grille et ainsi effectuer un test de Chy' carré afin de déterminer si la difterence est

1

due au hasard ou & la grille qui est inadfquate.

Classiflcation non-dirigde Clossification dirlgde
Classs Fréquence de | Fréquence de Fréquence de | Fréquence de
la grilie I'erdinoteur Jla grilie |"ordincteur
E . 84 56 39 42
Ta/Tc 217 222 132 141
S 115 131
S/P/SP 75 53
P/SP 88 84 '
If‘ ta 124 ‘ 133
K// ‘ti/tC ) 231 243
tc 187 iOG
th 52 42 187 195
- tp - o 176 160
tp/D 18 13
D | 7 11
Total 847 B47 847 847

Tableau 11 — Comparalson des friéquences obsclues de chaoque classe,

colculées & partir de la grille d'échantillonnage et
colculées par I'crdinateur.

, N '

Posons l'hypoti%c statis{iquc suivante: Ho: La différence de surface entre la grille et [a réalité

(surface calculée par 'ordinateur) est strictement due au hasard.

N
e
>
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En effectuant un test de Chi carré, on obtient les valeurs suivantes. Pour la classification
non-dirigée, {7) =~ 13.83 par rapport & lx; valeur de rejet- de 14.07 pour 7 niveaux de confiance
avec une valeur de alpha () &tablie & 0.05. La classification dirigée donne: Q(6) = 12.04 vis-2-vis

la valeur de rejet de 12.59 pour 6 niveaux de confiance avec = &tablie 2 0.05.

L'hypothéscl statistique Ho n’est donc.pas rejetée et on peut conclure que la grille

Ny
d'échantillonnage est adéquate.

g

-

4.3 - Comparaison des techniques - Discussion

En tout, huit techniques ont &té analysfes. Quatre d'entre clies sont des techniques
d’interprétation: la photointerprétation aérienne, I'interprétation visuelle I'image Landsat et
interprétation automatiséé de cette derniére selon des techniques non-dirigée ¢ dirigée. Les autres

sont des techniques de traitement de données: l'analyse densitométrique, la délimitation des cellules

d'échantillonnage, la correction géométrique dec l'image Seasat et les techniques utilisées pour la
vérification de précision. Le tableau 12 compare les techniques selon le temps requis, le colit

moyen et le contenu d'information qu'elles apportent.

Parmi les techniques d’interprétation, la photointerprétation/ aérienne est de loin la plus
précise. En effet, une bo.nnc couverture récente de photos aﬁ);iz;cs appuyée d'un minimum de
données de terrain est fréquemment utilisée comme vérité de terrain. LA oll les photbs‘ existent
déja, le colit est insignifiant, Le colit devient exorbitant s'il faut faire effectuer des lignes de vol.
D’une fagon ou de l'autre, le temps requis pour leur analyse est considérable. Ici, plus de 180
heures ont été nécessdires pour interpréter et cartographier quinze photos.
{ 2

L'interprétation visuelle de }'image Landsat n’est supéricure & la clasai.ficgtion dirigée que par

une faible marge. L’interprétation a permis l'identification de huit des on::d classes avec unc

précision moyenne de 70 %. De plus, cette technique ne coltte que $120 (cofit de la reproduction

sur papier de l'image satellite), et ne requiert que 32 heures, incluant 'analyse densitométrique.
~

TN
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La classification dirigéc identifie sept des onze classes avec une précision moyenne de 67 %. Par

contre, le temps requis est presque doublé et le coftt est décuplé.

o

Technique Temps requls | Colit moysn | Contenu en Information
(Hra) (s)
Intarprétation des 280 70 Excellent
photos cérienne ‘ .
Densitométrie 12 —-_— Excellent
\
Interprétction de 20 . 120" Bon

1‘imoge Landsat .

Clensification 50 1000° ' Léger
non=dirigde

Cellules 8 _— Treas bon
d'échantl|lonnage

Cloeslification 50 1000 <4 Bon
diriges
Image Seasat [ 700 Nul
Thécrle de 1 —_— Tres ben

I*information

* N'inclut pas |e colt du ruben magnétique de |'Image Landsat ($300)
. p

Tableau 12 - Statlstiques qualitatives des techniques

La classification non-dirigée ne donne pas de bons résultats. Bien qu’elle soit & peu prés
identique en cofit et temps & la classification dirigée, elle n'identifie que huit classes tréé vagues.
Or, cette technique est trés utile car, effectuée avant une classification dirigée, elle fournit un
apergu des caractéristiques spectrales des classes idcntifiabla ¢t aide & préciser les cellules
d’échantillonnage. ~ )

L'analyse densitométrique de I'image Landsat est absolument indispensable, non sculement

pour la classification automatisée mais aussi pour I'interprétation visuelle. Les courbes



0'>‘

"o - PAGE 63
densitométriques des classes so&xt rcmarqu;bl;-.mcnt similaires aux courbes de rayonnement spectral
des classes de l'interprétation automatisée. Un moyen de vérifier cette mimilitude est de calculer lcr

coefficient de corrélation entre & deux types de données avec I'aidé de la formule: *

R <5 (xi-XXyi-Y)

4 ' N (sxSy)

“ol; R est le coefficient de correlation
B Xi est la mesure densitométrique de la classe i
vi est la valeur de rasronncmcnt spectral de la classe i
"X est la valeur densitométrique moyenne
Y est la valeur moyenne de rayonnement spoctra.l
N est le nombre d'observations
Sx est I'écart type des mesures densitométriques

Sy est I'écart type des valeurs de rayonnement spectral

%

Afin de tester la signification de ces coefficients de corrélation, on utilise le test t de Student

avec N-2 degré de liberté selon

Les mesures densitométriques représentent 'événement X, les mesures de rayonnement spectral

4
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de la classificition non-dirigée représentent I'événement Y1 et celles de la classification dirigée,
I'événement Y2. Nous obtenons donc deux séries de quatre coefficients de corrélation entre les

filtres densitométriques bleu, vert, gris et rouge et les bandes spectrales 4, S, 6 et 7 (Tableau 13).

Clossification non—dirigde | Classification dirigée
Flltre/Bonde
R t R t
1 Y
Bleu/ 4 -0.82 4.41 ~0.84 4.2%
- N
Vert/ 5 -0.82 4. 41 -0.83 4.4 ,
Gris/ 6 —0.80 4.21 -0.86 4.50
h!
Rouge/ 7 -0.77 3.98 ~-0.87 4.65

Tobleau 13 — Coefficients de corrélation avec test de signification

-

r

Les coefficients sont tous compris entre 077 et -0.87. La valeur moyennc est de -0.83'ct
indique une forte corrflation entre les deux types de données. Pour les coefficients .entre la-‘
densitométrie et la classification non-dirigée, les valeurs de t au niveau de confiance 0.01 sont
largcp:cut supéricures & la valeur critique de 3.14. Les valeurs de t 3 0.01 pour les coefficients
entre la densitométrie et la classification dirigée sont également plus élevées que la valeur critique
de 3.37. On est donc certain & 99 % qu'il existe bel et bien une corrélation trés forte entre les

;

deux types de mesures. L'analyse densitométrique nous procure donc une bonne représentation des

classes sans méme effectucr une analyse automatisée.
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Bu:n que la méthode utilisfe ne soit pas acceptée préscntement & cause ‘des nombreusu
limitations qu'elle posside, les résultats sont excellants. De plus, A en juger par la corrélation
Elevée éntre les mesures densitoméEtriques et les mesures spectrales, la métHode mérite beaucoup
plus d'attén\t’,lon, spfcialement dans les cas ot l'accds A une classification automatisfe est limitée,
Ceci est une situation assez fréquente dans les pays sous-développés et dans les régions isolées du

globe. Notons encore qu'il est toujours préférable, sl possible, d'effectuer les analyses sur un

trangparant qui n'a subit aucune modification. sl

Appuyé sur l'analyse densitométrique et la classification non-dlﬂgéc, la délimitation dcs

cellules d’échantillonnage atteint une précision plus que satisfalsante. Cette &tape est critique pour

la classification dirigée et d'elle en dépend la réussite.

La correction géométrique de I'image Seasat est une technique ‘assez longue dont la précision
repose entiérement sur les points directeurs. L'image Seasat elle-méme £tant de pauvre qualité, et
les points directeurs Etant difficiles & localiser avec précision, la correction géométrique était vouke

&

4 l'échec d3s le début. Il est A conseiller, avant d’envisager une telle opération, de s'assurer de la

qualité de I'image et de la précision des points directeurs.

LY

Un test de Chi carré effectué sur la grille d'échantillonnage démontre que celleci est
parfaitement adéquate pour le calcul des statistiques. De plus, puisqu'elle manipule les données de
fagon totalement uniforme, l'utilisation de la théerie de l'information représente de fagon
excellente la coincidence entre chaque classification. Ainsi, aul lieu d'exprimer la classification
selon différentes valeurs représentant la prélcision. la surclassification et le nombre de classes
identifiées, nous obtenons une seule valeur englobant chacun de ces critdres. Or ceci ne représente
qu'un faible apercu de la multitude de possibilités qu'offre la théorie de I'information des systimes.
Roberge (1982) a démontré la viabilité de la théorie pour l'analyse statistique d’inventaires
effectués par analyse aérienne. Non sculement aide-tclie 3 déterminer, la meilleure classification,
mais elle peut aussi déterminer le nombre de types d’inventaires possible par analyse aérienne et

méme mieux identifier les classes.
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Il scrait aussi trds intéressant d’appliquer cette théorie & la manipulation A priori des valeurs
spectrales ou densitométriques. Ce genre d'opération fut l'objet de plusieurs recherches récentes
dont: Qui et Goldberg, Juillet 1985; Green, Mai 1986; Talbot et Markon, Juin 1986 et"Everitt et
Nixan, Aofit 1986. Chacun utilise différentes techniques afin de modifier les va.lgurs spectrales

originales des pixels pour faciliter la classification.

L
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CONCLUSIONS

Cette £tude a prouvé qu'en atilisant des techniques d’interprétation d'images satellite, 11 est possible
de brodu.ixc des cartes d'inventaire générales mals suffisamment précisea pour servir de guides pour

divers projets. Prenant en considération les observations effectufes au cours de cette &tude, la

méthodologie suivante, composée d'au plus quatre Etapes est proposée.

La preI,:niErc &tape consiste & “&tudicr quelques photos aérle;n.ncs dang le but d'identifier
© différentes zones d'intérét. Lorsque toutes les zones d'intérét sont délimitées sur les photos
aériennes, elles sont reportfes sur l'image satellite. La seconde &tape consiste 2 effectuer une
analyse densitométrique de ces différcntcslonw, ou classes. L'importance de cette &étape ne peut
gtre exagérée! En effet, méme si la méthode est encore contreversée, on a démontré que ces
signatures densitométriques ont une forte corrélation avec les signatures spectrales des classes de la
clagsification automatisée. De sorte que dans plusieurs cas, particuliérement si l'accds & une
classification automﬁtiséc’ est impossible, l'interprétation visucllt.:‘ d'une image satellite, assistée

d'une analyse densitométrique, peut atteindre une précision aussi grande que celle obtenue avec une

classification automatisée,

La troisidme &tape consiste & classifier le secteur d'étude selon les classes définies par une
signature densitométrique spécifique. Si toutefois la classification n'est pas satisfaisante, nous

procédons alors & une quatridme &tape, soit une classification dirigée.

La réussite de cette classification dépend totalement de la précision des cellules
d’échantillonnage, qui est beaucoup améliorée lorsqu'appuyée sur une analyse densitométrique.

Suite A la délimitation des cellules d’échantillonnage, il ne reste qud effectuer une classification

dirigée.

Cette thése & également démontré la versatilité de la théorie de l'information, spécialement

pour exprimer la colncidence entre deux séries d’'information. Il est a souhaiter qu'elle soit A
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I'avenir plus utilisée. TN

.

Les principaux probl2mes rencontrés dans cette &tude sont la résolution limitée et la mauvaise
. définition spectrale des bandes des images de Landsat, la forte réflection par le sol nu, la quantité
d’ombre présents sur 'image et les changements abrupts d'altitude. Or la majorité de ceux-ci sont
facilement éliminés. Actuellement (A la rédaction de cette thise), les trois satellites en opération
~ont des senseurs améliorés permettant une résolution de surface beaucoup plus i:récise et des bandes
spectrales micux définies. De plus, puisque ces satellites enregistrent l'image des mémes points 2
des dates différentes, nous somzhm presqu’assuré d'obtenir une bonne image pour toute période de
I'année. Nous estimons qu'avec une image multibande de L:mc'lsat 2‘/capt6c dans le moi.-;. de juin,
les classifications auraient certainement eu une précision excédant {{IO %. Une telle image Etait

disponible sur transparence. Malheurcusement le ruban magnétique fui‘—cndommagé a4 la gtation de

Prince Albert. L’image utilisfe dans cette th2se &tait la meilleure image disponible.

Depuis quelques années, de nombreuses £tudes se poursuivent sur I’élimination des probldmes
causés par l'ombre et la ré&flection du sol.’ Les recherches sont orientées vers la transformation des
_Valcurs spectrales des pﬁch en da"mwurﬁ plus significatives. Dc’plus amples recherches sont
également effectu€es avec l'infrarouge thermique et les micro-ondes. Avec des satellites trés
sensibles et la rapidité phénoménale des améliorations techniques de traitement des données, Ia

cartographic & grande &chelle & partir d'images satellites est sur Ie point de devenir réalité.

\

L
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