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RESUME 
Dans les regions montagneuses, l'occupation des sols depend entre autres de 
l'exposition des versants et de 1'Btagement des climats. Les reponses 
spectrales des unites de paysage (couverts vkgetaux, espaces cultives) y 
varient bgalement en fonction de 1' Bclairement des .pentes au moment des 
prises de vue satellitaires (LANDSAT I.S.S. dans le cadre de cette etude). 
Pour ce dernier type d'ambiguitb, nous utilisons un modele d' ensoleillement 

' qui nous permet de traiter separemment des ensembles où l'eclairement est 
'consider& comme etant homogene. La methode eque nous utilisons alors pour 
traiter íg ensemble des donnees est composbe d' Qtapes successives au cours 
desquelles sont entidrement identifibes et formalisees: 
- les unites traitees (pixels ou groupes de pixels) 
- les variables utilisees pour classer les unites: bandes spectrales, indices 
de vegetation, de texture et de forme, modele numerique de terrain calcule B 
1'Qchelle du pixel LANDSAT (altimetrie et pentes), modele d'ensoleillement. 
- les &thodes numbriques employees pour classer les unites (classification 
automatique, seuillage de fonctions). Cette chaine de traitement permet de 
produire une carte de la vegetation (essences et densitek) et de 1'Btagement 
des cultures. 

ABSTRACT. 
Among the specified difficulties encountered while mapping vegetation and 
landuse utilizing remote sensing data (LANDSAT M. S, S, 1 in montaneous areas 
like the Himalaya of Central Nepal, one has to deal with the different 
lighting conditions of the slopes at the moment of data collection. 
Rather than trying to correct the signal itself, the MSS original data have 
been clustered and treated separately according to sun illumination. 
An illumination model elaborated from a topographical map has been worked out 
and utilized to identify 3 types of homogeneously ligthed slopes. 
In order,to treat separately these 3 types of slopes, we have utilized : 
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1. An automatic classification from the 4 MSS bands and a sample of 
representative ground-truths (Bayesien non parametric discrimination). 
2. A fuzzy thresholding of the topographical model from ground-truth data 
3. Texture indexes dealing with vegetation and land use grading. 
We use a stepwise numerical process which allows to treat each landscape unit 
not properly identified at the previous step. The parameters utilized at 
each step as well as the order of their utilization are stored by the system. 
At each step, the system allows to store the 3 following sets: 

' - The unities to be recognized (pixels, groups of pixels) which have not been 
identified at the previous step. 
- The variables describing the unities to be identified (ES bands, 
illumination, topography, texture indexes) 
- The numerical clustering method called for (multivariable classification, 
thresholding of a function, image segmentation) 
The final output is a map of vegetation (forest types and densities) and 
land use. Acording to its conception, this system provides automatically a 
complete description of the algorithm having produced the map. 

1. Introduction; Objectifs. 

Les couverts vegetaux (forets et prairies) et les espaces cultives des pays 
himalayens du Centre du Nepal sont en constante &volution: la pression 
demographique en augmentation rapide entraîne des changements dans les 
rotations culturales, des defrichements incessants, des ph&nom&nes de 
surpaturage et une surexploitation de la foret qui sont h l'origine d' une 
degradation du milieu naturel qu'il est urgent de freiner, I1 convient de 
cartographier ces ph6nom&nes et de suivre ces 6volutions d'une annde sur 
l'autre. PoQr ce faire la t6ledbtection devrait offrir un outil 
particulihrement adapte. 

- ). 

Outre les problhmes rencontres dans toute cartographie de la vBg6tation et 
des espaces cultives par t616d&tectionI une telle entreprise en milieu 
montagnard se heurte au problhme specif ique de la multiplicitb des réponses 
radiometriques caracteristiques de chaque unit6 de paysage en raison des 
differentes expositions des versants. 

La m6thode presentee ici consiste en une chaîne de traitements permettant A 
l'op6rateur d'adapter sa d&marche aux probl&mes rencontrbs et aux variables 
dont il dispose, en decidant de l'ordre d'utilisation de ces variables. Les 
unites de paysage qu'il veut cartographier doivent avoir 6tB identifibes 
avant le traitement des donn6es; des procedures de validation h chaque Btape 
de la chaîne lui permettent de verifier d'une part le bien-fond6 du choix de 
la variable utilisee pour l'&tape en question, d'autre part la pertinence de 
sa taxinomie et des parcelles-tests introduites en. debut de traitement. 

2. Probl&matique 
2.1, Problhrnes specifiques de la region du Centre du Nepal 
2 . 1 , l .  Effets du gradient altitudinal 
- Xultiplicite des unites de paysage: dans la region Btudiee ici, les 
amplitudes altitudinales sont tres fortes: un seul versant peut avoir des 
commandements de l'ordre de 4000 B 5000m, I1 en resulte un Btagement des 
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climats et des milieux qui va du sub-tropical A l'alpin et donc une tree 
grande variete des unites de paysage. 
- Taille des unites de paysage: les gradients altitudinaux etant tres forts 
(les pentes oscillent autour de 40% en moyenne), les Btages de lar veg6tation 
sont tres Btroits: la taille des unites de paysage est souvent tres reduite. 
- Les limites entre les differentes formes de vegetation sont le plus souvent 
des limites naturelles, donc floues ou progressives. 

2.1.2. Action anthropique 
- Les marges sont Bgalement floues entre les unites de paysage "naturelles" 
et les espaces cultives: le plus souvent les champs sont bordes par des 
espaces pbtures oÙ la vegetation se fait plus dense au fur et.& mesure qu'on 
s' eloigne de l'espace cultive. 
- Les for@ts sont tres exploitees et ce sont les pentes les plus accesibles 
qui le sont Bvidemment le plus intensement; aux irrBgularitBs naturelles 
viennent donc s'ajouter de grandes differences de densite dues B la 
surexploitation des secteurs de faibles pentes et des secteurs les plus 
proches des territoires cultives ou pAtur6s, 

2.1.3. Effets de l'ensoleillement, methode proposee 
A l'heure de la prise de vue satellitaire (9h 301, l'B16vation solaire est 
faible et il existe de forts contrastes dans l'ensoleillement des versants. 
Faute d'une methode deja validee de correction du signal, nous avons 
utilise un modele d'ensoleillement (KE I. G. N. 83) pour determiner et traiter 
separemment des secteurs B l'interieur desquels l'influence de 1' exposition 
sur la radiombtrie est considkree comme negligeable par rapport aux 
differences de radiometrie entre les unites de paysage, 

qui ne sont pas directement &claires par le soleil seront dits 
"secteurs B l'ombre''; ceux qui reçoivent la lumiere directe du soleil seront 
dits soit "secteurs h la lumiere" quand ils font face au soleil, sait 
"secteurs h la lumiere rasante" lorsqu'ils sont exposes au nord ou h l'est et 
reçoivent' ses rayons tangentiellement. Ces derniers secteurs sont le plus 
souvent Qgalement constitues de portions recevant un Bclairage direct et de 
portions B l'ombre; mais la taille de ces portions etant de l'ordre du pixel, 
leur juxtaposition fait que la reflectance mesuree est une moyenne entre les 
reflectances des differentes portions et justifie l'blaboration de la 
categorie "lumiere rasante", Ce dernier type de secteur inclut Bgalement les 
marges, gkneralement etroites, entre secteurs B l'ombre et secteurs B la 
lumiere: l'utilisation des indices de texture est alors plus difficile. 
Les diffbrences d'exposition ont aussi pour consequence des differences dans 
la qualite de l'at$mosph&re au dessus de chaque type de secteur: les voiles 

l'ombre 

Les secteurs 

at 4 ,$mosph6riques sont plus frequents et importants au dessus des secteurs h 
et la dynamique de la radiometrie y est beaucoup plus faible. 

2.2, Donnees M. S..S. 
2.2.1. La radiomhtrie mesuree est celle d'une surface ne correspondant pas au 
modele Lambertien: les variations de pente sur un m@me versant font que la 
quantite de lumiere reçue n'est pas la m@me sur toutes les portions du 
versant. I1 y a 19 une nouvelle cause de variation dans 'la radiométrie, 

2.2.2. la taille du pixel M,S.S. est suphrieure B celle des variations que 
nous venons de decrire, I1 en resulte que, la plupart du temps, la 
radiombtrie mesuree est en fait une radiodtrie moyenne:. ceci ne doit etre 
oublie ni pendant l'elaboration de la carte ni pendant son utilisation. 
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3.Traitement numbrique des donnees: Construction de la chaîne de traitement 
Nous avons imagine un Systeme permettant de construire plusieurs chaînes 
concurrentes repondant h un mBme objectif et de les comparer en fonction de 
critbres de satisfaction pr-&d&termin-&s. I1 peut donc &tre assimile B un 
module d' apprentissage du traitement des donnees satellitaires et de donnees 
geocodees pour la representation cartographique d' unites de paysage. C' est h 
partir de cette conception que nous avons experimente les traitements en 
fonction des objectifs decrits au paragraphe 1. 

- _  

3.1, Les caracteristiques explicites d'une chaîne quelconque 
Elles sont au nombre de quatre et declarees au debut de la chaîne: 
- L'objectif : t taxinomie 

t extraction d' objets specif i-&s 
t mesures sur des objets specifies 

t donnees Qxogdnes de type images 2-D 
t donnees exogbnes quelconques (realites de terrain, 

- Les donnees: t donnees de t-&ledetection 

statistiques, mesures, etc.. . )  
- Les hypothbses: t classes I' a priori" 

t hypotheses sous contraintes exogenes (cartes, 
statistiques, prototypes., , l .  

t rdgles explicites quelconques decrivant les classes 
ou objets recherches (repartition spatiale, forme 
gbom4trique ou reponse radiometrique, texture 
specifique . . . ,  1 

- Les critbres de satisfaction: t tests statistiques 
t tests logiques (satisfaction des 
regles specif ices) 

t mesure de ressemblance entre l'objet 
sur 1' image et l'objet recherche. 

3.2. Les '-&tapes de la chaîne 
L'ordre des &tapes n'est pas dBtermin4 a priori. C'est l'utilisation du 
module d'apprentissage qui permettra de choisir la meilleure sbquence. Chaque 
6tape peut &tre decrite par les sept caracteristiques suivantes: 
- Place dans la chaîne 
- Images d'entree : t nombre, types (teintes de gris, btiquetees) 
- Unites d'entree : t pixels 

t groupes de pixels 
t composantes connexes 

- Objectifs: t amelioration du rapport signal/bruit 
t reduction du nombre d'images 
t segmentation 
t classification en un nombre determine de classes 
t extraction d' objet 
t mesure 

- Mise en oeuvre: t methodes ou algorithmes 
t utilisation d'hypotheses (lesquelles) 
t utilisation de donnees exogenes (lesquelles) 
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TABLEAU Al 

Application du modele de construction 

Objectif: taxinomie du couvert vegetal et des espaces cultives 
Donnees : 4 canaux E S  Landsat 

HodBle nudrique de terrain de Masson doAutume 
Hodele d'ensoleillement derive du modele de terrain 

7 classes d 'unites de paysages differentiables 
4 etages de couvert vegetal 

Hypothhes: 3 zones d'eclairement homogene 

Critere de satisfaction: Pourcentage de pixels mal classes apres 
reetiquetage < S 

1 

TABLEAU A2 

Un exemple de sequence : 

Etape 1 : Partition des images (superposables h l'image Landsat) 
en 3 secteurs d'&clairement significativement different 

Etape 2 : Discrimination des pixels du secteur 1 decrits par leur 
signature spectrale en 7 classes : obtention de 15 segments 

Etape 3 : Discrimination des segments h majorit& For6t Sombre en 4 
catbgories, par seuillage de l'Altitude en 3 seuils 

Etape 4 : Discrimination des segments contenant des pixels de la 
classe Prairie et Landes en 2 categories par seuilage de 
l'Altitude h 1' aide d' un seuil unique: categorie pure 
et categorie mixte 

Etape 5 : Discrimination des pixels de 'la categorie mixte obtenue 
dans l'&tape 4 par seuillage de la Pente h l'aide d'un 
seuil unique: obtention d'une categorie Prairie et Landes 
et d'une categorie For&t 

1 

TABLEAU A3 

Segment 5 

I 
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t utilisation des regles (lesquelles) 
f utilisation d'une procedure de contrôle (laquelle) 

- Images en sortie: t nombre, types 
- Unites en sortie: t pixels 

t groupes de pixels 
t composantes connexes 
+ mesures 

-' 4.  Application du modele de construction au cas traite 
On trouvera au tableau Al les caracteristiques de la premiere chaîne 
construite et au tableau A2 la premiere sequence experimentke. 
Le module d' apprentissage va nous permettre d' experimenter de nouvelles 
hypotheses ou de nouvelles regles lors de la construction de la chaîne comme 
par exemple de modifier le nombre de categories du couvert veg6ta1, ou le 
nombre de seuils altitudinaux de la vegetation et leurs valeurs. 
Le critere de satisfaction peut Bgalement varier. Mais sa modification 
entraîne la reinitialisation complete de l'apprentissage, puisque c'est ce 
critere qui permet de choisir la meilleure chaîne. 
Nous pourrons egalement modifier l'ordre des Btapes, ce qui nous permettra 
d' &valuer le rôle respectif des groupes de variables (radiombtrie, altitude, 
texture), des hypotheses et des regles utilisees. 

4.1. Methode de discrimination utilisee A l'&tape 2 
Nous essayons de classer les pixels LANDSAT en fonction d'une typologie du 

couvert vegetal definie a priori. Chaque classe est representee par un 
Qchantillon de pixels appel6 'r&alit&-terrain'. Les conditions pour effectuer 
une Analyse Discriminante sont donc reunies. A l'Analyse Factorielle 
Discriminante, nous avons prkferb une analyse pratiquant la segmentation des 
variables explicatives. En effet nous ne cherchons pas la meilleure 
combinaison lineaire discriminant les. classes mais bien les seuils 
permettant la meilleure discrimination entre les classes. I1 s'agit d' une 
methode de discrimination bayesienne non parametrique (CELE. 801, segmentant 
les variables en fonction des classes a priori dont les echantillons thoins 
sont fournis par l'utilisateur de la methode, 
Les resultats sont fournis sous forme de segments terminaux dont on connaît 
la composition grace h 1'Bdition de tableaux h 5 colonnes tels que le tableau 
A3 (composition du segment nudro 5 obtenu B l'&tape 2) 
Les 3 premieres colonnes indiquent respectivement le code de la classe a 
priori, l'effectif des Blements de la classe presents dans le segment, 
l'effectif total de la classe. 
Les 2 dernieres colonnes indiquent respectivement 1' effectif des elements de 
la classe qui appartiennent au segment et l'effectif des Blements du segment 
qui appartiennent B la classe. 
Enfin le segment est defini par les coupures effectuees sur les variables les 
plus discri mi nant es. 

4.2 Methodes de selection utilisees au cours des Btapes 1,3,4,5. 
I1 s'agit cette fois-ci d' introduire des regles declaratives simples fondees 
sur les connaissances du thkmaticien. Dans le cadre de notre Systeme, ces 
regles sont des hypotheses pouvant &tre aisemment testees et modif iees B des 
fins d'apprentissage, Dans cette expbrience, les regles reviennent B 
segmenter une seule variable h la fois, les seuils etant determines par 
l'utilisateur, 
Ansi, A l'&tape 1, la variable "Ensoleillement" est segmentbe en 3 seuils: 
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- Ensoleillement < 15 - 15 4 Ensoleillement < 21 
- 21 \c Ensoleillement 

La pertinence de ces seuils n'a et6 contrôlbe qu' a posteriori, par 
reetiquetage des parcelles tests appartenant h chacune des 3 zones 
d'ensoleillement ainsi definies. 
A l'&tape 3, la variable "Altitude" est segmentbe par 3 seuils definissant 
l'etagement du couvert vegetal. Le contrôle de la pertinence de ces seuils 

' s'effectue suivant la m@me procedure qu'A l'&tape 1, 

5 .  Mise en oeuvre 
Dans le cas des paysages que nous souhaitons cartographier, des analyses 
prealables nous ont montre que le nombre optimal de classes etait de 7: ainsi 
on peut disposer de taxons utilisables par les lecteurs de la carte (analyse 
de la vegetation, amenagement des paysages) et de classes dont 
l'individualisation par la methode reste possible. Les 7 classes retenues 
sont : 
- la chenaie 
- la sapinidre 
- la rhodoraie 
- la foret claire sub-tropicale 
- la prairie et les landes 
- les champs nus 
- les champs portant une cereale d'hiver 
Pour chaque Qtape, le choix de chacune des variables (dans le cas de 1'Btape 
1, la radiometrie plutôt que des indices -texture ou indice de vegetation- 1 
a e t& effectue aprhs des tests comparatifs de performance. 
5.1. Etape 2: le contenu des segments terminaux dans le cas de 7 classes: on 
obtient 4 groupes de segments regroupant des classes distinctes mais 
d'unites de paysage comparables: les differents types de For@ts Denses, les 
For@ts Cl'aires et Les prairies et Landes; les deux classes de champs sont 
bien discriminees entre elles mais des incertitudes subsistent avec les 
classes de Prairies et Landes et de Foret Claire et quelques segments 
comprenant des pixels de Foret Dense et de Prairies et Landes. 

.5.2. Etape 3: la prise en compte de l'etagement de la vegetation se fait 
grBce h une rapide recherche sur le terrain et l'observation des documents 
existants (carte de la vegetation (DOBRE. 781, carte topographique du Survey 
of India 1 inch/l mile), On determine des altitudes minima et maxima pour 
chaque unite de paysage (ou classe) et des franges d'incertitude dans 
lesquelles on a la m&me probabilite de rencontrer deux ou trois classes, puis . 
on seuille des groupes de segments (par exemple, le groupe des segments de 
Forets Denses ou de la Prairie et Landes) en fonction des limites 
altitudinales elaborees pour les unites de paysage concernees, 

, 

5.3. Etape 4: on ne choisit pas les memes variables non seulement d'un type 
d'ensoleillement l'autre, mais encore pour classer les differents groupes 
de segments 8. 1' interieur d' un mhe secteur d' ensoleillement: il convient 
donc d'adopter des demarches particuli&-es A chaque cas, comme on peut le 
voir dans les deux exemples pris dans le secteur B l'ombre developpbs ci- 
dessous. 
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5.4. Exemples de traitements du secteur "ombre" 
5.4.1, Le groupe de segments Fortit Dense 
Le seuillage du groupe (foret dense) de segments obt us a l'et pe 2 a btb 
fait de la façon suivante: on ne trouvera pas de ch&nes au dessus de 3000m, 
pas de sapins au dessous de 2800m et pas de rhododendrons au dessous de 
3350m: tous les pixels au dessous de 2800m seront classes chthes et les 
pixels situes entre 3350x11 et 3000m seront classBs sapins. Tous les pixels se 
trouvant au dessus de 3350m (sapins-rhododendrons) et entre 2800m et 3000m 
(chthes-sapins) seront dits appartenir 21 des franges d'incertitude et devront 
&tre trait& dans une etape suivante. (Dans le cas des autres secteurs 
d'&clairement et des autres formes de l'occupation des sols, la problbmatique 
reste la mgme mais les limites al$itudinales changent.) 

' 

5.4.2. Le groupe de segments Prairie et Landes 
Dans ce cas, le relatif mauvais resultat de l'&tape 2 semble du au fait qu'il 
est tres difficile d'elaborer des parcelles-tests de prairie B cause de la 
faible extension de ces prairies dans les secteurs B l'ombre: il a ainsi 
fallu inclure dans ces parcelles des landes dont les densites sont tres 
variables et prettent, du point de vue de la radiombtrie, a confusion avec 
les sapinieres et chenaies dont les densitBs de peuplement sont aussi tres 
variables. 
Tous les segments contenant des pixels des parcelles-tests de Prairie et 
Landes ont &te regroupes en un groupe qui a Bgalement eté seuille par 
l'altitude: au dessus de 4000m tous les pixels ont bt& classes en Prairie at 
Landes; au dessous de 1500m le sous-groupe a perdu l'appellation Prairie et 
Landes; entre 4000m et 1500m on a elabore des sous-groupes avec les &mes 
coupures altitudinales que dans le cas des Fortits Denses. 
Un seuillage par la pente nous a permis ensuite d'isoler les pixels de 
"Prairie et Landes" dans le sous-groupe "Prairie et Landes-Chthes-Sapins"; on 
a ainsi obtenu des pixels class& "Prairie et Landes" et des pixels classes 
"Ch&nes-Sapins'@, Ces .derniers ont et6 regroupes avec :ceux obtenus lors de 
1'Btape decrite en 5.4.1. et portant la merne appellation. On a procbd& de 
m4me avec les sous-groupes "Prairie et Landes-Sapins" et "Prairie et Landes- 
Sapins-Rhododendrons" , Le sous-groupe "Prairie et Landes-Chenes-Champs" 
demande un double seuillage par la pente. 

6. Conclusion 
L'&laboration, sur une image LANDSAT M.S,S. d'un paysage de montagne du 
Centre du NBpal, de trois secteurs oÙ l'&clairement est considere comme 
homogene nous a permis de resoudre le problhe pos& par la largeur et les 
recouvrements reciproques des spectres radiomktriques des differentes unit& 
de paysage (couverts vbg&taux, espaces cultiv6s). On peut ensuite traiter 
chacun des secteurs d' ensoleillement homogene a 1' aide d' une chaîne de 
traitements adaptable aux Problemes spbcifiques rencontres lors de leur 
cartographie. 
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