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A Madagascar, la déforestation mobilise toutes les recherches, mais il manque encore une base de données
compléte, référencée et réactualisable sur les dynamiques forestiéres. Une solution est la valorisation
d'images satellitaires multidates qui, de ce fait, sont issues de capteurs différents en termes de résolution
spatiale, radiométrique et temporelle (Spot, Landsat, Modis). Ces données géolocalisées sont volumineuses,
elles doivent étre normalisées puis stockées et finalement traitées. Face & I'hétérogénéité des données
et traitements, l'interopérabilité des ressources est assurée par le standard ISO (International Standard
Organisation) et la spécification 0GC (Open Geospatial Consortium). Le traitement de séries chronologiques
de la couverture forestiére exige un outil réutilisable qui s'adapte & de nouvelles données satellitaires :
des chaines de traitement pour les données simples, des workflows pour les gros volumes de données. La
modélisation du workflow est illustrée parla construction de sa base de connaissance en utilisant un contexte
de travail.
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Chaines de traitement de données spatiales sur la forét

Abstract

In Madagascar, deforestation mobilizes all the research, but it still lacks a comprehensive database, referenced
and updateable on forest dynamics. One solution is the analysis of multi-temporal satellite images, which
come from different sensors in terms of spatial resolution, radiometric and temporal (Spot, Landsat, Modis).
These data are geolocalised and voluminous, they should be standardized, stored and finally processed.
Facing the heterogeneity of data and processing, interoperability of resources is ensured by the standard ISO
(International Standard Organization) and the OGC specification (Open Geospatial Consortium). Processing
time series of forest cover requires a reusable tool that adapts to new satellite data: processing chains for
simple data, workflows for large volume of data. Modeling workflow is illustrated by the construction of its
knowledge base using a work context.
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Introduction

Nos préoccupations s’inscrivent dans l'application de l'informatique dans différents domaines des
sciences expérimentales liées a l'environnement. Les scientifiques dans ces domaines émettent des
hypothéses qu'ils valident a partir de protocoles expérimentaux. Actuellement, les informaticiens et
les scientifiques travaillent ensemble pour automatiser ces protocoles. Cette automatisation souléve
de nombreux problémes dus d'une part aux volumes des données provenant de différentes sources
d’observation telles que les satellites, les capteurs, et d’autre part a la prolifération des traitements plus
ou moins complexes exigés par les sciences de 'environnement.

Une antenne de réception de satellites dédiés a I'observation de la terre et de l'environnement couvre
depuis La Réunion I'ensemble de l'océan indien (SEAS-OI), c’est-a-dire toutes les iles de 'Océan Indien
et une partie Est de la cote Est africaine. Il est attendu de cette antenne un nombre considérable d'images
de télédétection, hétérogenes du fait de différents capteurs. Dans ce contexte, il est indispensable de
mettre en place des systémes permettant de stocker et de gérer des flux importants de données, en
tenant compte de l'origine diverse des données spatio-temporelles et de l'organisation, la restitution, et
I'échange de ces informations qui posent un vrai défi en terme d’interopérabilité.

De nombreux travaux de recherche ont été publiés sur la thématique forestiére & Madagascar, qui
ont contribué a améliorer les connaissances sur la dynamique des foréts, mais une formalisation des
données et des traitements est nécessaire pour assurer une plus large diffusion des résultats de ces
travaux dans la communauté scientifique malgache.

La formalisation des données et des traitements se fait dans un « contexte de travail » acquis par la
plateforme MDWeb (Desconnets et al., 2007). Cette plateforme propose une vision de l'organisation des
ressources humaines ; elle permet a 'administrateur de la plateforme de référencer les futurs utilisateurs
a partir des roles et des droits prédéfinis, et de référencer les ressources (données / traitements) au sein
d’'une base de métadonnées.

Nous proposons d’utiliser cette formalisation pour coordonner le recueil de données spatio-temporelles,
existantes aupres de différentes institutions, nécessaires a I'analyse des processus permettant le suivi
des foréts. Lobjectif est de capitaliser, harmoniser et diffuser les ressources permettant une meilleure
compréhension de la dynamique des foréts a différentes échelles (locale, nationale et régionale). Il
s'inscrit dans plusieurs actions réalisables a différentes échéances :



— acourt terme, la formalisation des ressources pour assurer leur partage, leur réutilisation et
leur interopérabilité ;

— amoyen terme, la mise en place d’une plateforme de partage et mutualisation des données
spatiales ;

— apluslong terme, la mise en place d’'un observatoire des données spatiales pour Madagascar.

Nous avons d’abord collecté les normes et formalisations en vigueur des données et traitements
spatiaux, puis proposé des modeles de contexte de travail pour la formalisation des ressources sur la
thématique forét.

Formalisation des ressources

Afin que les ressources (données/traitements) puissent étre publiées et échangées dans des conditions
permettant leur consultation et leur utilisation, il est nécessaire d’assurer l'interopérabilité de ces
ressources en respectant les standards et normes en vigueur.

La formalisation correspond a la description des ressources (Données/Traitements) utilisées par une
chaine de traitement. Elle est de I'ordre de la métadonnée. Divers formalismes respectant les normes en
vigueur traitent d’aspects syntaxique et sémantique pour les métadonnées. La définition et la mise en
ceuvre de ces normes permet de résoudre 'hétérogénéité des ressources utilisées. Comme les données
que nous traitons sont géoréférencées, nous nous limitons aux normes concernant les informations
géographiques.

NORMES EN VIGUEUR CONCERNANT LA DESCRIPTION DES RESSOURCES

Métadonnées

Les métadonnées sont I'ensemble des informations décrivant une donnée, une série de données (lot
de données), un traitement, une chaine de traitement ou plus globalement une ressource. Elles se
composent d’éléments relatifs a l'identification, la représentation spatiale, la qualité, le contenu, les
modalités d’acces et de diffusion. En fonction de l'exigence attendue, différents niveaux de précision
sont distingués (Fraisse & Pornon, 2008) :

- les métadonnées de découverte qui permettent d’identifier les données ;

- les métadonnées d'exploration qui caractérisent avec plus de détails les données disponibles et
permettent d’estimer leur utilité dans le cadre d’un projet ;

- lesmétadonnées d'exploitation qui apportent I'ensemble des informations nécessaires pour intégrer
les données et les utiliser, par exemple, dans un Systéme d’Information Géographique (SIG).

Le stockage des métadonnées concernant I'information géographique respectera la norme 1SO19115
qui est complexe, mais par ailleurs extensible et modulaire. Pour échange des métadonnées, cest la
norme ISO19139 qui fait référence. Elle traduit la norme ISO19115 au format XML (eXtended Markup
Langage) pour permettre une standardisation et l'interopérabilité des systemes en vue déchanger et
mutualiser les métadonnées.

Formalismes des descriptions de données

Pour la formalisation des données, Dublin Core et ISO19115 sont les deux normes en vigueur les plus
utilisées. D'une maniére générale, la structuration des métadonnées et des normes obéit a des schémas
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hiérarchisés plus ou moins complexes (Barde et al., 2005). Dublin Core (BnF, 2008 ; Vercoustre, 2002)
et fait partie des standards de bases pour créer les métadonnées de ressources, particulierement
numériques et physiques. La description des ressources est structurée en trois grandes catégories :
contenu, propriété intellectuelle, instanciation. Pour décrire des ressources relevant de domaines plus
spécifiques, on enrichit et on affine le noyau de Dublin Core. C’est notamment le cas de divers standards
ISO dont celui dédié aux données géoréférencées ISO19115 (ISO19115, 2003), qui stratifie les éléments
de métadonnées en 12 rubriques principales. Une rubrique spécifique est dédiée a la qualité, et elle
rend compte du contexte dans lequel la ressource a été produite, en offrant l'opportunité de décrire sa
généalogie. Cet élément généalogie réalise ainsi un pont avec la description des traitements (ISO19119).
Trois rubriques servent uniquement a la description des ressources de type information géographique
(Barde et al., 2005).

Formalismes de descriptions des traitements

En ce qui concerne la description des traitements, la difficulté majeure réside dans le fait que les
descriptions des traitements peuvent avoir de nombreux usagers liés a la variété des publics concernés
(concepteurs, développeurs, utilisateurs finaux). En ce qui nous concerne, les descriptions des
traitements sont destinées a un utilisateur scientifique (environnementaliste, forestier) qui n'est a priori
ni concepteur, ni développeur. Pour établir les protocoles expérimentaux, I'utilisateur scientifique doit
juste trouver le traitement le plus en adéquation avec son expertise et l'objectif qu'il s’est fixé.

Plusieurs normes sont liées aux composants décrivant les traitements comme des composants avec
leurs parameétres dentrée et sortie, et détaillent leur composition lorsqu’ils sont complexes. Mais
nous déclinons notre proposition vers la norme ISO 19119 (ISO19119, 2005) qui tient compte des
informations géographiques pour décrire les traitements. En plus les deux normes ISO 19115 et
ISO 19119 sont corrélées via la notion de lineage ou généalogie qui doit détailler pour les données
transformées la chaine de traitements qui leur a donné naissance.

WORKFLOW SCIENTIFIQUE

Dans le cas de gros volumes de données a traiter, nous abordons la chaine de traitement avec un
workflow. Le workflow scientifique est une variante de workflow qui est dédiée aux domaines de la
science expérimentale comme dans notre cas.

Selon la définition terminologique de l'organisation WEMC (Workflow Management Coalition), un
environnement workflow est un systéme, qui définit, crée et gére lexécution des workflows sur un ou
plusieurs moteurs de workflow, a travers lutilisation dapplications. Ces moteurs de workflow sont
capables d’interpréter la définition du processus workflow, d’interagir entre les participants de workflow,
de demander et d’'invoquer lusage des outils et applications informatiques (Wfmc, 2008). Cette définition
est trés générale, mais selon Lin (2011), les trois fonctionnalités principales d'un systéme de workflow
correspondent a la définition, a la création et a I'exécution de chaines de traitements. Spécifiquement,
le workflow scientifique est un systeme dédié a la représentation et a la réalisation de chaines de
traitements scientifiques.

Les communautés scientifiques travaillant dans le domaine des foréts et de 'environnement pourront
utiliser le systéme de workflow pour formuler, capitaliser et réutiliser des chaines de traitements qui
correspondent a leurs besoins, en valorisant les représentations sémantiques issues de la connaissance
des scientifiques sur la dynamique des foréts. Libourel et al. (2010) décrivent les trois étapes du
processus (Figure 1) :

- La planification est fortement liée aux données sources, aux résultats visés et a lexpertise du
scientifique. On formule I'hypotheése que le scientifique peut, lors de cette étape, définir de maniére
abstraite la chaine de traitements envisagée. La vision abstraite est dautant plus pertinente quelle
peut étre mémorisée a des fins de partage avec les communautés concernées ou de réutilisation dans



des chaines de traitements plus complexes. Lexpertise propre a chaque communauté va jouer un
réle important.

- Linstanciation : cette étape consiste a identifier et sélectionner les divers éléments nécessaires a
la réalisation de la chaine de traitements. Ces éléments seront accédés par localisation et via leur
représentation sémantique. Ici aussi, lexpertise des communautés concernées sera directement
exploitée.

- Lexécution dépendra des types de ressources réelles disponibles (moteur de workflow, machine
isolée ou cluster de machines, grille de calcul, etc.).

Les étapes
Planification _— .
dun prot e —’ Instanciation —> Exécution

Figure 1 : Point de vue métier (Libourel et al., 2010)
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Contexte de travail

L'OMG (Object management Group) propose divers standards de réalisation de workflow, tels que
UML (Unified Modeling Langage), SPEM (Software & Systems Process Engineering Metamodel),
BPMN (Business Process Model Notation). D’autres standards sont plus spécifiques d'un workflow
scientifique, comme KEPLER, CIMFlow, mais ils restent trop généralistes et se présentent soit sous
forme de métamodeéles, soit sous forme de standards de notation relatifs aux éléments constitutifs,
nécessaires a la définition du workflow (Lin et al., 2008).

Le contexte de travail est étroitement lié &4 un domaine d'expertise. On peut donc envisager que celui-ci
est construit, par consensus, par les experts du domaine. Chaque scientifique (utilisateur final) aura a
sa disposition ce contexte qu’il pourra enrichir a son tour. La construction de tout contexte de travail
correspond a lorganisation progressive des références des données et traitements utiles, selon trois
étapes : organisation des ressources humaines, organisation des données et organisation des traitements.

Le contexte de travail est inspiré de la plateforme MDWeb : proposer une vision organisation des
ressources humaines, qui permet a 'administrateur de la plateforme de référencer les futurs utilisateurs
a partir des roles et des droits prédéfinis, et une vision de référencement des ressources (données /
traitements) au sein d’'une base de métadonnées (Figure 2).

—r
()]

Article

241



242

Chaines de traitement de données spatiales sur la forét

Contexte '] Organisation des
datrasell ressources humainss
¢
Droils da ' Fliles da - )
rullissteur | "uiiksateur o R
jpuar
1
Organisatian pr——
des tra s 1| desdonnées
specalsaton 4 spacialation -y | sty doumat
' | . | 1 . | A pr .

Descrl de catég E 1T a—" " Description de catégone M oo 8 | Description da omat_ ™ [ Fomatde |—
escripion de calbgore escriplion de ) 1 2 i Rl 1 =
d:‘L-ailammls G Im'.m-egl concrel [ AT SIS B de donndes 1 | connéeconcéte [y 3| dennses

hoen - String corvertisseur - Boolean [+ pour scetie e - Mo - S2ring Collaction : Boolaan
| a pour antrée e I
a pour sorie e

Figure 2 : Méta modéele de contexte de travail (Lin, 2011)

Le contexte de travail est étroitement lié a un domaine d'expertise, construit, par consensus, par les
experts du domaine. Chaque scientifique aura, comme utilisateur final, ce contexte a sa disposition, et
qu’il pourra enrichir a son tour. La construction de tout contexte de travail correspond a l'organisation
progressive des références des données et traitements utiles.

Il s’agit de construire un environnement dans lequel les chaines de traitements peuvent invoquer des
services web comme WPS (Web Processing Service), ou des librairies comme OTB (Orfeo ToolBox). La
valorisation de l'expertise des scientifiques passe par une description compleéte des ressources intégrant
les aspects syntaxique et sémantique et la possibilité de pré-controle avant exécution permettant au
scientifique de vérifier la validité de son protocole concret, tout en lui donnant une latitude de choix
(Lin, 2011). En plus, méme si cette approche nest pas encore standardisée, elle utilise un langage
symbolique graphique relativement simple, nommé SWM (Simple Workflow Model), qui permet aux
scientifiques utilisateurs de manipuler dans un langage simple des concepts d’appropriation facile (Lin
et al., 2008). Les formalismes de SWM sont montrés dans la figure 3.

enlrée sortle

Données L Taitement  [D---- Données

Figure 3 : Formalismes graphiques de SWM (Lin ez al., 2008)

Ce contexte de travail est composé de trois grandes organisations de description de ressources (Libourel
et al., 2010) :

— organisation des ressources humaines, qui gere la description des utilisateurs de la plateforme ainsi
que celles de leurs différents roles et droits d’acces associés ;

— organisation des données, qui gere la description des catégories de données, des données concretes et
des divers formats de données associés ;

— organisation des traitements, qui gére la description des catégories de traitements et des traitements
concrets.



PROPOSITION DE MODELES

Proposition d’organisation des ressources humaines

Nous proposons une organisation des ressources humaines en identifiant les différents acteurs qui
interagissent directement avec les ressources, qu'elles soient des données ou des traitements (Figure 4) :

¢

Les administrateurs gérent l'acces, la mise a la disposition des utilisateurs finaux des ressources
d’observation des foréts. Ce pourrait étre le role du Comité National de Télédétection (CNT)
a Madagascar.

Les experts du domaine proposent les protocoles pour la mise en ceuvre des traitements
expérimentaux et construisent le contexte de travail pour 'observation des foréts. Ce sont des
télédétecteurs et des environnementalistes malgaches.

Les producteurs de ressources fournissent les données et ceux qui mettent en ceuvre les
traitements dobservation des foréts. Ils enrichissent ainsi le contexte de travail pour
l'observation des foréts. Les fournisseurs d'image satellitaire sont identifiés pour Madagascar :
le CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) qui est 'agence spatiale francaise, la station de
réception SEAS-OI de la Réunion, le FTM (Foibe Taotsaritanin’i Madagasikara) qui est I'institut
géographique national malgache, 'agence spatiale européenne, etc.

Les développeurs mettent en ceuvre les traitements d'images satellitaires d'observation des
foréts. ils doivent enrichir le contexte de travail pour l'observation des foréts suite a leurs
développements. Ils sont identifiés par les chercheurs malgache et/ou étranger ceuvrant dans
ce domaine.

Les utilisateurs peuvent construire les modeles abstraits de workflow pour l'observation des
foréts, puis les instancier en cherchant et localisant des descriptions de ressources réelles. Cela
est réalisé par le moteur de recherche intégré dans la plateforme qui s’appuie sur les bases de
connaissance du contexte de travail ainsi construit. Ces utilisateurs sont identifiés généralement,
a Madagascar, par les décideurs et les chercheurs ceuvrant dans différents secteurs.

System
Produire ressources
—

Producteur

%/

Developpeur

Utiliser ressources e i
—

Utilisateur

Expert du domaine

Developper ressources

Planifier ressources

Administrateur
Gérer ressources

RN
il

Figure 4 : Proposition d’organisation des ressources humaines
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Proposition d’organisation des données

Lobservation des foréts a partir des images satellites utilise des données d’'observation, des données
brutes issues des capteurs embarqués a bord des satellites, des données intermédiaires issues des
prétraitements et des données finales accessibles par les utilisateurs (Figure 5). Si ces catégories de
données sont hiérarchisées, l'observation des foréts pourrait se décomposer en trois grandes catégories :

Les données brutes d’observation des foréts, représentées par
DonneesBrutesObservationForets dans la figure 5, regroupent les données livrées par
les producteurs, généralement des images satellitaires brutes, qui nont subit aucun
traitement préalable. Parmi ces données sont celles qui viennent des capteurs des satellites
d’observation de la terre.

Les données intermédiaires dobservation des foréts, représentées par
DonneesIntermediairesObservationForets dans la figure 5, regroupent les données et les
images satellitaires qui ont subit des traitements mais non encore exploités. Ces données et
images nécessitent des post-traitements avant qu'ils soient exploitables par les utilisateurs
finaux pour observer les phénoménes concernant les foréts.

Les données finales, représentées par DonneesFinalesObservationForets dans la figure
5, regroupent les données et images satellites traitées utilisables et exploitables par les
utilisateurs finaux pour l'analyse et I'interprétation des dynamiques forestiéres.

DonneesObservationForets

P

DonneesBrutesObservationForets DonneeslIntermediairesObservationForets DonneesFinalesObservationForets

Figure 5 : Proposition d’organisation des données d’observation des foréts

Proposition d’organisation des traitements

Notre expérience des chaines de traitements d'images satellitaires (Hajalalaina et al., 2013), sur la forét
humide malgache, nous conduit a établir une hiérarchisation des traitements, similaire a celle des
données, selon trois grandes catégories de traitements :

L
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Les prétraitements des données dobservation des foréts regroupent les traitements des
données et images satellites dobservation brutes livrées par les producteurs (Figure T1);

Les traitements intermédiaires des données d'observation des foréts regroupent les traitements
dont les données et images en sorties ne sont pas encore exploitables ou analysables par les
utilisateurs finaux (Figure U1);

Les traitements finaux des données d'observation des foréts regroupent les traitements dont
les données et images en sorties sont directement utilisables par les utilisateurs finaux pour
l'interprétation des dynamiques forestiéres (Figure V1).



Les figures T1, Ul et V1 du Carnet central présentent les graphes de ressources issues du contexte
de travail c’est-a-dire les relations entre données et traitements du domaine d’étude, 'observation des
foréts.

MODELES ABSTRAITS D’OBSERVATION DES FORETS

Tout modele abstrait dobservation de forét peut alors étre instancié en s’appuyant sur le contexte de
travail construit ci-dessus. Le modéle abstrait représente la planification des suites de tiches proposées
par les scientifiques télédétecteurs dans l'objectif d'observer les changements au niveau des objets d’'une
image représentant des foréts.

Modéle abstrait de prétraitement

Le modéle abstrait (Figure 6) représente la planification d’une chaine de prétraitement de deux images
satellitaires brutes multispectrale et panchromatique. Cette chaine commence par la correction
radiométrique de limage multispectrale et les corrections géométriques des deux images. Ces deux
images sont superposées pour pouvoir ensuite les fusionner, afin d'exploiter les avantages offerts par
chacune dentre elles. Limage multispectrale offre une meilleure résolution radiométrique tres utile
a la classification radiométrique des foréts tandis que I'image panchromatique offre une meilleure
résolution spatiale pour discriminer la nature et la forme des objets de la surface étudiée.

Image multispectrale ||~ Correction Image multispectrale , Image multispectrale|
9 brutep g radiométrique O—»O Corrigée C’orrelctl_on O—»O) Corrigée O
radiométriquement geometrique géométriquement T

» Fusion image Image multispectrale
Superposition image Image multispectrale O h —bC - MUt
multispectrale avec (O—O) superposée avec multispectrale avec fusionnée avec
’—PQ panchromatique panchromatique panchromatique panchromatigue

N . Image panchromatique
Image panchromatique Correction .
b O—»O Corrigée

rute géometrique géométriquement

O

Figure 6 : Chaine abstraite de prétraitement d'image satellitaire

Modéle abstrait de classification par pixel ou orienté objet

A partir de I'image fusionnée, nous proposons un modele abstrait de classification par pixel (Figure
7a). Ce modele est planifié pour les images a haute résolution issues des capteurs HRVIR du satellite
Spot, des capteurs a trés haute résolution comme le HRG du satellite Spot5 et/ou de ETM+ du satellite
Landsat 7.

Image
multispectrale {0,

fusionnées \ >0 Classification
] Image de limage
Q| Calcul indice O-pQ| néo-canal
(0| radiométrique de l'indice
Paramétre calculé »0)
de calcul Vecteur o s Création de
de lindice d’entrainement O mod‘é‘Ie d‘e
radiométrique & Ol
Statistique
de l'image
=)
d'entrainement

Figure 7a : Chaine abstraite de classification par pixel d’image satellitaire
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Ces capteurs, qui ont une tres haute résolution temporelle, donnent des images sur la dynamique de
changement des objets. En plus, nous utilisons l'indice radiométrique NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) pour discriminer les zones forestiéres. En s’appuyant sur l'indice de végétation, la
classification orientée objet segmente les pixels de I'image sous forme d’'objets selon la valeur des pixels
dans le néocanal NDVI, leur forme et leur texture (Figure 7b).

Image
segmentée

Classification
de limage
Création de =
modéle de  [O—() Modéle de
ificati classification
Parametre 0
d’entrainement

Figure 7b : Chaine abstraite de classification orientée objet d’image satellitaire

——»()| Segmentation
O
Image

de l'image
Paramétre |
multispectrale (|0, e segmentation|
fusionnées \‘ Q
Image

O calcul indice O—p(O néo-canal
(| radiométrique de l'indice

Paramétre calculé 0
de calcul Vecteur
Q)

de l'indice d’entrainement

radiométrique
Statistique
de limage

Calcul
L——»0 de
statistique

Modéle abstrait de détection de changement

La détection de changement s’effectue en analysant le changement entre deux dates des pixels issus des
deux images satellitaires. Ce modele utilise une image classée d’'une image a haute résolution et une
image classée d’une image a trés haute résolution. Les images anciennes sont souvent a haute résolution
tandis que les images récentes sont souvent a trés haute résolution. Pour les rendre comparables, on
recherche le modéele abstrait de classification le mieux adapté est appliqué. Une fois que les images
sont classées, cest-a-dire de méme caractéristique, elles sont comparables en utilisant le modele de
détection de changement (Figure 8).

Imagel en datel
classée
Q| Nettoyage 0 ) Imagel
Paramétre O/O de I'mage nettoyée
de nettoyage
};\‘O

0 Détection de changement I
0 entre O—» Image de
les deux images changement

de l'imagel
Nettoyage Image2
de l'image nettoyée

Image2 en date2
classée
Figure 8 : Chaine abstraite de détection de changement entre deux images satellitaires

Paramétre
de nettoyage
de l'image2

MODELES CONCRETS D’OBSERVATION DES FORETS

Pour mettre en ceuvre les modeéles abstraits ainsi définis précédemment, nous avons besoin d’établir les
modeles concrets correspondant en décrivant les vraies données et les vrais traitements a utiliser. Nous
rappelons que nous utilisons les ressources décrites dans le contexte de travail pour établir ce modele.
En plus, nous utilisons les modules de traitement d'image de OTB (OTB, 2014) pour la description des
traitements.
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Modéle concret de prétraitement d’'image satellite

Article

Le modele concret de prétraitement d'image satellite (Figure 9) commence par la correction
radiométrique en utilisant le module OpticalCalibration. Ensuite pour corriger géométriquement
les images multispectrale et panchromatique, nous faisons appel au module Orthorectification. La
superposition se fait avec Superimpose avant de faire appel a Pansharpening pour la fusion. Dans notre
modele, nous prenons un exemple deux images multispectrale et panchromatique du capteur HRVIR
du satellite Spot 4.

Optical ImageMS ImageMS
ImageMSHRVIR calibration [°—O HRVIR Orthorectification O—¥%C]  HRVIR QT

Calibree Orthorectifiee

ImageMS O/VO ) O—»0 ImageMS
3 Superimpose O—p0) HRVIR 0O Pansharpening HRVIRFusionneePan
T SuperposeePan

ImagePAN
ImagePanHRVIR Orthorectification (OO HRVIR

Orthorectifiee

Figure 9 : Chaine concréte de prétraitement d’image satellitaire

Modeéle concret de classification par pixel

Le modéele concret de classification par pixel met en évidence le calcul de l'indice radiométrique NDVI
pour la discrimination des foréts (Figure 10). La zone forestiére est caractérisée par une plage de valeur
de cet indice. Pour cela le module RadiometricIndices est utilisé. Ensuite, la chaine de classification se
fait & partir de I'image néocanal NDVTI ainsi calculée. La classification débute par le calcul de statistique
de I'image NDVI par le module ComputelmageStatistics suivi de la création du modele de classification
par TrainlmagesClassifier. La classification proprement dite est réalisée avec ImageClassifier. Dans
notre modele, nous prenons une image fusionnée du capteur HRVIR a haute résolution du satellite
Spot4.
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HRVIR O

FusionneePan \
O Radiometric O-—pC| 'mage

(O Indices NDVI
(/‘ Vecteur o N Train
Entrainement 'S Image (O »C Modelesvm
- Classifier i

O
Statistique O
Image
Parametre
SVM

ImageClassifielO-pC) mage
Classee

Parametre
NDVI

Compute
%0 Image O

Statistics

Figure 10 : Chaine concrete de classification par pixel d’'image satellitaire

Modéle concret de classification orientée objet

Pour établir le modele de classification orientée objet, nous procédons de la méme facon que le modele
de classification pixel. Mais la seule différence réside dans la segmentation de I'image NDVI du fait que
nous utilisons une image a trés haute résolution. Nous prenons un exemple d'une image du capteur
HRG a tres haute résolution du satellite Spot 5 (Figure 11).
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Figure 11 : Chaine concrete de classification orientée objet d’image satellitaire

Modéle concret de détection de changement

Le modéle de détection de changement (Figure 12) est le plus important parmi les modeles concrets
que nous avons établis. Le suivi de la déforestation est assuré par le module de détection de changement
MultivariateAnternationDetection en comparant deux images classées réalisées par les deux
classifications présentées précédemment. Mais avant la réalisation de la détection de changement, il
faut procéder au nettoyage de I'image classée par le module ClassificationMapRegularization.

En utilisant I'éditeur workflow mis en ceuvre par Lin en 2011, les modéles concrets (figures 9, 10, 11, 12)
sont générés au format XML. Ces fichiers sont utilisables avec les outils de partage et d'exécution des
chaines de traitements respectant les normes ISO sur la formalisation des ressources.

ImagelDatel 0
Classee Il
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9 Map
Parametre O/O Regularization
Nettoyage
Imagel Multivariate Image
Alternation o—»( Detection
Classee e
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Map O
Parametre O/O Regularization
Nettoyage
Image2

Figure 12 : Chaine concreéte de détection de changement entre deux images satellitaires

Conclusion et perspectives

Les ressources existantes pour faire face a la dégradation des foréts a Madagascar peuvent étre partagées
et mutualisées. La proposition de formalisation des ressources pour leur partage est 'une des techniques
efficaces pour mener a bien des analyses et localisation de zones dans lesquelles le phénomeéne de la
déforestation s’aggrave.

L'analyse se focalise sur l'utilisation de lindice de végétation NDVI sur les images satellitaires
multispectrales issues des capteurs des satellites Spot et Landsat pour discriminer les zones forestiéres.
Ce traitement est assuré par les modeles concrets de classification des images satellitaires. La
fonctionnalité la plus importante pour le suivi de la dynamique forestiére est la détection de changement



entre les images de deux dates.

Notre travail se limite a la formalisation et a la construction d'une base de connaissance des ressources
basée sur le contexte de travail. Ce dernier présente 'avantage de pouvoir étre enrichi par des nouvelles
ressources récemment produites. Cela permet d’intégrer de nouvelles images satellitaires et des
méthodes récentes de traitement a des fins d’'analyse de la dynamique des foréts 8 Madagascar.

L'intégration des ressources ainsi formalisées rend les ressources interopérables, ce qui donne la
possibilité d’intégrer facilement ces ressources dans les outils MDWeb pour le partage et mutualisation
et WPS pour l'exécution. Le MDWeb est une solution simple et préte a l'emploi pour déployer une
infrastructure de données spatiales, interopérable, qui est basée sur les standards ISO/OGC (OGC, 2012)
et qui répond a la directive de I'union européenne INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in
the European Community). MDweb est un outil de catalogage et de localisation de ressources (données,
documents), générique et open source, accessible sur le web (Desconnets et al., 2007).

D’un point de vue fonctionnel, MDweb a pour objectif de coupler le point de vue du producteur des
ressources et d'y associer la capacité de leur description, avec celui de l'utilisateur final (consommateur)
qui souhaite localiser et accéder aux ressources. Pour cela, MDweb propose deux grandes fonctionnalités
:le catalogage liée a la gestion des métadonnées et la localisation dédiée a de la recherche des ressources.
Le moteur de recherche MDWeb offre aux utilisateurs des possibilités de requétes basées sur divers
critéres : Quoi, Quand, Ou, Qui et Quelle catégorie de ressources ?

Pour l'exécution des chaines de traitements via le web, nous proposons le serveur de service web WPS
(Web Processing Services), standard de 'OGC depuis 2005 (OGC, 2012). La spécification du WPS se
présente sous la forme d’'une interface générique permettant de décrire et d'exécuter des chaines de
traitements des données spatiales, notamment des images satellitaires (Machet et al., 2008 ; Eberle &
Strobl, 2012) que nous avons produites dans ce travail. Le WPS est basé sur le protocole HTTP et le
langage XML. Les chaines de traitements présentées dans les figures 9, 10, 11, 12 sont converties en
fichier XML puis intégrées dans WPS pour exécution.
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