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w: UN SYSTEME EXPERT DE CARTOGRAPHIE PAR TELEDETECTION EN REGION DE MONTAGNE 
D.BLAMONT. U.P.R.299/CNRS; 1 PL.A.BRIAND, 92190 MEUDON 
C.MERING. LIA/ORSTOM; 72-14 ROUTE D'AULNAY, 93140 BONDY 

RESUME: Les milieux himalayens presentent des conditions difficiles à la cartographie par t616d6- 
tection. Cette complexit6 rend necessaire l'introduction d'autres variables que la radiometrie. De 
plus, la necessite de la reproductibilite d'une methode de teledetection justifie le recours B une 
demarche de type Systbme Expert qui dissocie la methode de la specificite des Problemes poses. 
Fond6 sur la representation simultanee de deux savoir-faire, le Systeme CIME (cartographie intel- 
ligente en milieu montagnard) est destine à piloter et à optimiser l'activation sequentielle de 
traitements numeriques en vue de cartographies thematiques. 
ABSTRACT: The Himalayan landscapes are so complex that their mapping using remote sensing requi- 
res other data, in addition to radiometry. An expert system has to be established in order to 
guarantee the reproductibility: CIME (Smart Cartography system in mountainous area) , separating 
methodology and thematic, elaborates thematic maps by driving and optimizing the sequential 
activation of numerical treatments. 

J..- Les 6- do coml-&& de la [Blamont L Mering 8 8 1  

00 La multiplicite des unites de paysage: Dans le centre du Nepal, l'amplitude altitudinale 
d'un versant peut atteindre 5.000 m. I1 en resulte un Btagement des milieux allant du sub-tropical 
à l'alpin et une tres grande variete des unites de paysage. Les diverses expositions et situations 
à l'interieur du massif font que la nature des etagements varie d'un versant d l'autre. 
= La taille des unites de paysage: les pentes oscillant autour de 40°, les etages de la 
vegetation sont tres etroits: la taille des unites de paysage en est reduite d'autant. - Les marges: qu'elles soient naturelles ou d'origine anthropique, les limites entre les diffe- 
rentes unites de paysage sont le plus souvent floues et peuvent constituer des unites en soi. - L'exploitation des "lieux: l'exploitation des forets est fonction de leur localisation et 
des pentes: ce facteur de diversite ajoute aux irregularites naturelles. - Les voiles atmospheriques: ils sont plus importants au dessus des versants d l'ombre - Les dynamiques de la radiodtrie: elles sont plus faibles sur les versants B l'ombre. 

Les differences de valeur de la radio&trie: puisque les differences de valeurs sont aus- 
si des differences de nature, on n'opere aucune correction du signal en fonction de -. 
Grdce à un modele de l'ensoleillement B l'heurerde prise de vue, sont determines et traites 
separement trois secteurs à l'interieur desquels l'influence de l'exposition sur la radiom6trì.e est 
considede comme marginale par rapport aux differences de reflectance des unites de paysage: Les 

les secteurs à la m; t. Soulignons cepen- 
dant une coïncidence certaine entre l'influence instantanee de 1'Bclairement sur les differences 
radiom&triques et son influence generale sur les differences des formes de la v6g6tation: marquer 
ainsi celles-là lors de la procedure permet non seulement les traitements mais aussi de cartogra- 
phier celles-ci. Neanmoins, 2 1 'i nterleur ' de chacun des secteurs, l'influence de la sur la 
radiometrie reste forte: elle sera prise en compte par l'introduction de mecanismes de correction 
du signal en fonction de la pente et de l'altitude. 

1.1.- les et c&k"a 
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1-3.- 6l~mSaLs dos - 
On procede B la partition d'une image satellitaire par une succession de traitements numeriques 

portant sur les valeurs associees aux pixels en vue de l'identification, la caracterisation et la 
delimitation d'ensembles de ces pixels et leur assimilation à des taxons definis avant l'analyse de 
l'image mais aprbs un travail de terrain qui a permis de dresser la liste d'un ensemble coherent et 
consideri come complet des formes d'occupation de l'espace (le paysage) et de reperer des 
parcelles-test dont une partie (les parcelles d'entralnement) est utilisee pour determiner les lois 
de seuillage sur les variables que l'autre partie (les parcelles de contrôle) sert à valider. 
1.3.1.- Variete des formes iconiques: les objets traites sont les pixels des parcelles: bien 
qu'ils soient consideres isolement dans le Systeme, les procedures de traitement statistique font 
reference aux parcelles dans leur cohesion. La difference de representation adoptee pour les 
traitements numeriques et le traitement symbolique fait pendant B une difference de statut des 
procedures en oeuvre dans ces deux phases. Par ailleurs, la notion de classe fait reference au 
figure geographique d'une zone, par exemple "forêt dense sapin". Cependant, bien que la definition 
des pixels puisse etre de l'ordre de la taille des objets geographiques Btudies, la connaissance de 
ces derniers n'a rien à voir avec celle des pixels, même s'ils semblent se correspondre. 
1.3.2.- Nombre important de descripteurs: la complexit6 des paysages ne permet pas une clas- 
sification à partir de la seule radiometrie: d'autres variables sont attachees aux pixels et sont 
soit calculees .A partir de celle-ci (indice de vegetation verte -6tabli sur MSS 5 L I -  ou de textu- 
re -6tabli sur MSS6- [Blamont & al. 8 4 1 ) ,  soit extrinseques aux donnees satellitaires (l'altitude, 
la pente, l'ensoleillement). 
1.3.3.- Des procedures de contrßle constant: plutôt que de tester toutes les chalnes (se- 
quences d'utilisations successives de differents traitements portant sur les differentes varia- 
bles), des procedures de contrôle permettent à chaque etape soit d'interrompre soit de poursuivre 
une chaine de traitements. 
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2-1.- P o u z Q u 9 L u @ r  la *hMxdAe 

L'utilisation simultanee de toutes les variables au sein d'un seul traitement ne donne pas de 
resultats satisfaisants: la pertinence d'une variable pouvant etre masquee par la plus grande per- 
tinence d'une autre, d'une part, une variable utilisle avec une certaine efficacite & un stade pou- 
vant &tre reutilisee il un stade ulterieur plus fin, d'autre part. I1 s'agit donc de determiner 
l'ordre optimum d'utilisation des traitements et des variables en fonction d'un objectif specifi- 
que. Dans le cas present, cet ordre se trouve pouvoir &tre different d'un secteur d'&clairement ou 
d'un theme il l'autre, d'une portion d'image ou d'une &poque & l'autre. Une manipulation serait tres 
coDteuse en temps qui ne dissocierait pas les procedures de mise en route et l'organisation en 
chalne des traitements d'une part, de ces traitements et de la specificite des Problemes poses 
d'autre part. Le Systdme CIME, grdce & cette dissociation, teste toutes les chaPnes possibles. - Les connaissances thematiques (des taxinomies mais aussi des problematiques etablissant entre les 
objets des relations autres que d'emboPtement; par exemple: la ch6nai.e degradee se trouve sur les 
pentes les plus accessibles -par la proximite et la valeur de la pente) - Les connaissances liees & l'expression iconique des objets (radiometrie, texture ... mais aussi les 
relations topographiques des objets (proxinÙt6, eloignement, imbrication, adjacence ... ) .  

Les connaissances en analyse d'image: ne reposant pas sur une simulation de la vision, le systdme 
fait appel au resultat explicite de traitements numbriques. Pour l'instant, seules les 
classifications dirigees sont utilisees et en particulier celles ressortissant d'une approche 
probabiliste (D.N.P. :discrimination bayesienne non parametrique [Celeux 801 ) qui produit un 
seuillage des variables descriptives permettant de partitionner l'ensemble des pixels de la scene. 

Bien que de nature varibe, les connaissances ne sont representees que sous deux formes: 
2.3.- La r @ p r b s W n  dos e V  

2.3.1.- les connaissances factuelles: les connaissances sur les pixels de contrôle et sur les 
concepts thematiques generaux constituent la base de faits. Chaque pixel sera represente comme 
un objet decrit par des attributs ayant une ou plusieurs valeurs numeriques (radiometrie, 
indices, altitude, pente.. .) ou symboliques (la classe representee par la zone-test il laquelle il 
appartient, la liste des classes (cl-apres) qui lui seront associees apres une Btape (phase 
d'analyse). Les connaissances factuelles non associees aux pixels (ex: l'attribut &tape, attache .i 
un objet nomme contexte) sont dgalement representees comme des objets dans la base de faits. Les 
differents ensembles d'objet sont differencies par leurs types. 
2.3.2.- les connaissances procedurales: elles definissent, sous une forme propositionnelle, 
les moyens d'obtenir une nouvelle connaissance & partir d'un ensemble de faits deja etablis. Qu'il 
s'agisse des regles concernant la connaissance thematique ou algorithmique, elles sont donnees en 
vrac et insdrees dans la base de regles sous une forme declarative simple: 

Si Conditions Alors Conclusions. 

a--  Le fo-@ot du SYstErne 
9-1.- Supesa%Lum du syUt2Qli-p a .  

6 * me 
Les pixels Btudies par le systbme appartiennent aux parcelles - test. Lors d'une procedure de 

seuillage (&tape), le Systeme etiquette chaque pixel en lui associant un ensemble de classes 
potentielles compos& d'un certain nombre des classes a priori, taxons definis sur le terrain: 
1'Qtape est validee si cet ensemble comporte la classe a priori du pixel. C h g w  sement est alors 

te propa9i.e sur les p a r a e s  de c-: un seuillage 
prealable n'est en effet pas remis en cause et les classes associees aux segments sont definies par 
une formulation symbolique negative (ex. : non-sapin, non-chhe, etc.. .) . Le but d'une &tape est 
donc d'kliminer certaines des classes potentielles associees iì chaque pixel lors des seuillages 
precedents. Les regles de seuillage ou sont declaratives ou proviennent d'un traitement automatique 
(il faut alors que les parcelles-test soient representatives de l'ensemble des situations possibles 
pour cette variable). 
7 2.- C-on d'une e- . .  

(avec ou sans retour arri&re> 
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Une chalne se caracterise par l'ordre des traitements des variables quantitatives (par exemple 
ensoleillement, radiom&trie, altitude, texture, pente ... : l'objectif final est de trouver une chal- 
ne qui classe correctement chaque pixel des parcelles de contrôle. Comme il peut exister plusieurs 
chalnes toutes imparfaites, la meilleure (celle contenant le plus grand nombre de pixels classes 
correctement ou avec la moins grande incertitude) sera appliquee I l'ensemble de l'image, mais le 
Systeme conserve la trace de toutes les chahes (Fig. 21, ( V o i r  page 40). 
U.- R f k 1 ~ ~  et coe- do cont r6 le  

Les regles activant les traitements, contrôlant les rbsultats puis enterinant les choix sont in- 
dependantes de la thematique et peuvent Otre utilisees pour d'autres applications; les coefficients 
servant au contrôle des traitements et au choix des chaines sont au nombre de deux: le coefficient 
d'incertitude Ci est calcule I partir des pixels de contrôle, I chaque etape, apres propagation des 
contraintes sur l'ensemble de ces pixels. I1 est construit pour &valuer le degre d'incertitude du 
classement des pixels I cette &tape et sert I contrôler l'bvolution du classement au sein d'une 
chalne et à orienter vers une poursuite de la chalne ou un abandon et un retour arriere; Le coeffi- 
cient de vraisemblance Cv est calcule A partir des pixels de contrôle I la fin de chaque chalne. I1 
est construit pour &valuer la vraisemblance du classement resultant de cette chahe et permet de 
comparer deux chaines, la meilleure chalne etant celle dont le coefficient de vraisemblance est le 
plus &lev&. I1 est egal B la somme des pixels de contrôle exactement classes I l'issue d'une chal- 
ne. Des fonctions du Systeme permettent de calculer ces indices à l'aide des formules suivantes: 
Ci = 1/N { { c ajk; k€K(i); j=l,m) i=l,N] 
Cv'= 1/N [ z ( c ( 

- ajk (pour Ci) L alk (pour Cv) est le symbole de Kronecker (=1 si l=k; =O si lfk) 
- K(i) la suite ordonnee des numeros des classes affectees a posteriori au pixel i; 
- n(i) le numero de la classe a priori du pixel i; 
- m le nombre total de classes a priori; 
- N  le nombre de pixels analyses; 
Par ailleurs, I l'issue de chaque Btape le Systeme vbrifie la pertinence de la connaissance du 

terrain en signalant tout pixel des parcelles de contrdle dont la classe a priori ne figure pas 
dans la liste des cl-apres et en interrompant alors la chalne. Cette remise en cause de 
l'information initiale (erreur d'echantillonnage ou mauvais choix des classes) est un apport tres 
positif des techniques de l'Intelligence Artificielle. La distinction entre validation interne (la 
minimisation du risque de Bayes dans le cas de la discrimination non parametrique du mdme nom) et 
externe (par reconnaissance des parcelles-test a posteriori) permet d'utiliser la strategie 
d'ensemble pour des procedures de classification differentes pourvu que leurs resultats se 
traduisent par un seuillage. - 

Le Systeme a et6 elabore pour la cartographie des formes de l'occupation des sols dans le Centre 
du Nepal I partir d'images Landsat. Les premieres chalnes ont permis la production de differentes 
cartes en fonction des themes privil8gies sur chacun des secteurs d1Bclairement(fig.1,p.40).Ces 
cartes representent non seulement les types de vegetation et les categories de champs mais encore 
1'6tat de la veg6tation. Le syst&me, qui accepte l'introduction d'autres variables et d'autres 
procedures de traitement que celles utilisees actuellement , doit dtre maintenant teste sur des 
images SPOT mais aussi pour d'autres thematiques et/ou d'autres regions. 

ajn(i) * ( 1 - 3 ~ ~  )'; k€K(i); l=l,m,l#j; 1 j=l,m; ) i=l,N ) 
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