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La dlkdktection est un outil a priori bien adapt6 B la necessite croissante de 
suivre les Bvolutions des couverts v6g6taux et des espaces cultiv6s des 
rtgions montagneuses du Nepal Central où la pression demographique en 
augmentation rapide entraîne des changements dans les rotations culturales, 
dzs dkfrichements incessants, des ph6nombnes de surpiiturage et une surex- 
ploitation de la forêt ainsi que des risques importants d’erosion. Cependant, 
h multiplication des r6ponses radiomCtriques de chaque unit6 de paysage 
par les diffbrentes expositions des versants s’ajoute aux problkmes rencon- 
tr is dans toute cartographie par tCled6tection : la complexit6 de ces 
rt2ponses est telle que l’on est contraint d’utiliser plusieurs variables dans 
des opdrations successives. 

Ainsi, la structuration des paysages par l’altitude pennet d’introduire 
dans les traitements, outre des indices comme les indices de texture ou de 
vigdtation calculCs B partir des donnkes radiometriques elles-mêmes, des 
donnth exogbnes comme les modbles numeriques de terrain et d’enso- 
leillement : la methode presentee ici consiste en la formalisation d’une 
chaîne de traitements permettant B 1’opCrateur d’adapter sa demarche aux 
probl2mes rencontres et aux variables dont il dispose, en decidant de 
l’ordre d’utilisation de ces variables. Les unites de paysage doivent avoir 
Ctt identifiees au predable et des proc6dures.de validation B chaque etape 
& la chaîne permettent de v6rXier le bien-fond6 du choix de la variable uti- 
li& p u r  cette etape et la pertinence de la taxinomie et des parcelles-tests. 

1. PROBLÈMES SPÉCIFIQUES DES MONTAGNES DU CENTRE DU NÉPAL 

1. Effets du gradient altitudinal . 
- les commandements des versants peuvent être de l’ordre de 4OOO B 5000 m : 
1’Ctagement des climats et des milieux va du sub-tropical B l’alpin entraî- 
nant une multiplicite des unitCs de paysage. 
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- les pentes moyennes sont trbs fortes : les Ctages de vegetation sont trhs 

- les limites entre les formations naturelles de vegetation sont floues OU 
etroits et la taille des unites de paysage tr2s rkduite. 

progressives. 

2. Action anthropique 
- Les marges sont floues egalement entre les unitts de paysage <<natu- 

relles>> et les espaces exploit& : les champs sont souvent bordes par des 
espaces paturb oh Ia v6gCtation se fait plus dense au fur et B mesure qu’on 
s’kloigne de l’espace cultive. 

- Les forêts sont tr2s exploitees et ce sont les secteurs de pente les plus 
faibles et les plus proches des territoires cultivCs ou patures qui le sont evi- 
d e m e n t  le plus intensement ; aux irregularit6s naturelles viennent donc 
s’ajouter des differences d’origine anthropique. 

3. Effets de la topographie sur la radiomdtrie 
Faute d’une methode deja validee de correction du signal (en l’occurencc 
celui des capteurs MSS), les forts contrastes dans l’ensoleillement des ver- 
sants B l’heure du passage du satellite (9h 30) et les diffkrences dans la qua- 
lit6 de l’atmosphhre dues aux differences d’exposition (les voiles atnio- 
sphkriques sont plus frequents et importants dans les secteurs l’ombre) 
rendent necessaires des traitements sbpares pour les differentes expositions. 

II. TRAITEMENT NUMÉRIQUE DES DONNÉES 

Le .present Systeme permet de construire plusieurs chaînes concurrentes 
repondant & un même objectif et de les comparer en fonction de crit&res dc 
satisfaction prBdCterminCs. On peut donc l’assimiler B un module d’apprcn- 
tissage du traitement des dom& satellitaires et de donnees gCocodCes 
pour la representation cartographique des unites de paysage. Ce module 
permet aussi d’expkrimenter de nouvelles hypothbses et de nouvelles rkgles 
(comme la taxinomie ou le seuillage des variables) et ainsi d’evaluer ICs 
rôles respectifs des groupes de variables (radiometrie, altitude, texture), des 
hypothbses et des r&gles utilisees. 

I .  Les caract4ristiques explicites d’une chaîne quelconque sont au nombre 
de 4 et ddclardes au d4but de la chaîne : 

taxinomie 
extraction d’objets spCcifi6s 
mesures sur des objets sp6cifiCs 

- L’objectif : 

- Les donnees : 
donnks de t6lddCtection 
donn6es exogbnes (images de type 2-D, r6alitks de terrain, statistiques* 

mesures, etc ...) - 

- Les hypothbses : . classes a priori ; 
hypothbses sous contraintes exoghes (cartes, statistiques ...) ; 
r&gles explicites decrivant les classes ou objets recherches rkpartition spa- 

[idc, gConiCtrie, radiometrie, texture) ; 
- Les criti5res de satisfaction : 

tests statistiques (diminution de l’entropie - quantite de pixels non iden- 
[ifits - d’une etape B l’autre) ou logiques (satisfaction des rkgles sp6ci- 
fi6es) ; 
mesure de ressemblance entre objet sur l’image et objet recherche. 

2. Les &apes de la chaîne : 
L‘ordre des Ctapes n’est pas dkterniìne a priori. C’est l’utilisation du modu- 
IC d’apprentissage qui permettra de choisir la meilleure sequence. Chaque 
(tape peut être dCcrite p u  7 caractkristiques : 

Place dans la chaîne. 
Images d’entrk : nombre, type (teintes de gris, etiquetkes). 
Unites d’entree : pixels, groupes de pixels, composantes connexes. 
Objectifs : amelioration du rapport signalbruit, reduction du nombre 

d’images, segmentation, classification en un nombre dtterminC de classes, 
extraction d’objet mesure. 

Mise en oeuvre : ni6thodes ou algorithmes, hypothbses, donn6es exo- 
&es, rhgles, procedure de contrôle. 

Images en sortie : nombre, type. 
UnitCs en sortie : pixels, groupes de pixels, composantes connexes, 

Pour chaque etape, le choix de la mise en oeuvre est effectue en fonction 

L e  choix des &apes et les rksultats des traitements et des tests sont 

mesures. 

de tcsts comparatifs de performance. 

consignes dans un <<journal>> qui permet de contrôler toute Ia procedure. 

1x1. APPLICATION DU MODÈLE DE CONSTRUCTION AU CAS TRAITÉ 

1. &ape 1 
Un mod& d’ensoleillement (ME1.G.N. 80) est utilise pour separer les 

USccteurs B l’ombre>>, les <<secteurs B la lumiere>> et les <<secteurs Ia lumib- 
rc m“e>>  constitues de pixels connexes a I’umbre, & la lumihre oÚ rece- 
vant une lumihre tangentielle (l’utilisation des indices de texture y est plus 
complexe). Y sont incluses les marges entre secteurs B l’ombre et secteurs 
la hmihre. .‘A l’int6rieur des secteurs l’influence de l’exposition sur la 
radiometrie ‘est consideree comme nkgligeable par rapport aux differences 

radiometrie entre les unites de paysage. Chaque secteur sera trait6 sepa- 
remment. 



2. Etape 2 
Dans chaque secteur d’6clairement, les pixels sont class&ì en fonction 
d’une typologie du couvert v6gtStal d6finie a priori. Chaque classe est 
reprdsentke par un Cchantillon de pixels appel6 ccrCalitk-terrain>>. Les condi- 
tions pour effectuer une analyse discriminante sont donc rCunies. Une ma- 
lyse par la segmentation des variables explicatives a et6 preferke A une ma- 
lyse factorielle discrimiante : on desire obtenir non pas la meilleure 
combinaison lieaire discriminant les classes mais bien les seuils permet- 
tant la meilleure discrimination entre les classes. Nous avons utilise une 
methode de discrimination bayksienne non paramktrique (CELE80), seg- 
mentant les variables en fonction des classes a priori dont les tchantillons 
tCmoins sont fournis par l’utilisateur de la mCthode. Les resultats apparais- 
sent sous forme de segments terminaux dont on connaît la composition 
(pourcentage des classes representees). 

Dans le cas present, le nonibre optimal de classes est de 7 (la chênaie, la 
sapinibre, la rhodoraie, la forêt claire sub-tropicale, la prairie et les landes, 
les champs nus, les champs portant une cCrCale d’hiver - ?i cause de la 
date de l’image analysee-) : on peut ainsi disposer de taxons utilisables par 
les lecteurs de la carte (analyse de la vCgCtation, amenagement des pay- 
sages) et de classes dont l’individualisation par la methode reste possible. 

3.  Etapes suivantes 

Comme 9 l’&ape 1, on introduit des r2gles dCclaratives simples fond6es sur 
les connaissances du thematicien : il s’agit d’hypothbses pouvant être aist- 
ment testees et modifiks B des fins d’apprentissage : elles reviennent B seg- 
menter une seule variable a la fois, les seuils Ctant d6termin6s par I’ntilisa- 
teur ; la pertinence des seuils est contrôlCe a posteriori par r66tiquetage des 
parcelles tests. La souplesse de la prockdure permet de changer de variable 
non seulement d’un type d’ensoleillement B l’autre, mais encore entre le5 
differents groupes de segments. 

La prise en compte de 1’Ctagement de la vtSgCtation ou de la pente se fail 
grâce It la connaissance du terrain et B l’observation des documents exis- 
tants (carte de la v6gCtation de J. F. Dobremez, carte topographique du Sur- 
vey of India 1 inch/l mile). On seuille chaque variable pour chaque classe et 
on determine des franges d’incertitude dans lesquelles on a la même proba- 
bilite de rencontrer deux ou trois classes, puis on traite des groupes de Se¿? 
ments (par exemple les groupes de segments de forêts denses ou de prairie) 
en fonction des seuilkages. 

Si les parcelles d‘entraînement sont representatives des classes pour me 
variable on peut utiliser celle-ci par. la même methode qu’8 l’&ape 2 Oh les 
seuillages sont Ctablis automatiquement ; la variable peut alors ausSi ém 

exemple de chaîne expose ci-dessous. 
7- 

introduite 8 partir de l’&ape 2 comme on peut le voir dans le deuxiEme 

I -  
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~ ~ R A P H I H  PAR n 2 u W m Æ n o N  DE LA V~&TATION m DE L’OCCUPATION DES SOLS 9 1 

IV. EXEMPLES DE DEUX CHAINES DE TRAITEMENT DU SECTEUR *OMBRE% 

1.  es parcelles d’entrainement ne sont pas consider6es comme reprbenta- 
Lives de la repartition altitudinale. 

A I’Ctape 2, ne sont introduites que les variables mesurant la radiomktrie : 
dans le cas de 7 classes, on obtient 4 groupes de segments regroupant des 
classes distinctes mais .d’unit& de paysage comparables : les differents 
types de Forets Denses, les Forêts Claires et les Prairies et Landes ; les 
deux classes de champs sont bien discriminees entre elles mais des incerti- 
tudes subsistent avec les classes de Prairies et Landes et de Forêts Claires et 
quelques segments comprenant des pixels de Forêts Denses et de Prairies et 
Landes. 

A ITCtape 3 la variable utilisk est l’altitude : le traitement par cette 
variable du groupe de segments <<forêt densen obtenus B 1’Ctape 2 a CtC fait 
dc la façon suivante : on ne trouvera pas de chênes au dessus de 2800 m, 
pas de sapins au dessous de 3000 m et pas de rhododendrons au dessous de 
3350 m : tous les pixels au dessous de 2800 m seront classCs chênes et les 
pixels situes entre 3350 m et 3000 m seront. class& sapins. Tous les pixels 
au dessus de 3350 m et entre 2000 et 3000 m seront dits appartenir 2 des 
franges d’incertitude et devront être traites dans une etape suivante. Dans le 
cas des autres secteurs d’bclairement et des autres formes de l’occupation 
des sols, la problCmatique reste la même niais les limites altitudinales chan- 
gent. 

La même problkmatique est -appliquCe aux Ctapes suivantes avec les 
variables pente et texture. Ce dernier indice est utilise Cgalement B l’int6- 
t h r  des segments definitivement identifies pour caracteriser les diff6rentes 
densit& (identification des secteurs degrades de la chênaie, par exemple). 

2. L‘altitude est introduite B l’&ape 2 
Lcs parcelles &ant reprksentatives aussi de la rkpartition altitudinale des 
classes, la variable <caltitude>> a 6tt6 introduite B l’&ape 2 et c’est la variable 
*Perite>> qui a C d  introduite B l’Cape 3 puis les indices de texture et de 
YCgCtation. 
Le traitement a utilis6 la variable altitude pour 4 des 10 seuillages effec- 

tues et a individualist5 11 segments qui correspondent : 

- 3  des &ages de v6gCtation dans le cas des forêts et quand les classes 
apparaissent seules, et 2 des franges d’incertitude quand les segments 
Sont mixtes ; - a des types d’occupation des sols dans le cas des champs et de la prairie. 

Toutes les classes sont bien indjvidualisBes et les segments d’effectifs 
sont aussi ceux dont une seule classe forme plus de 90% des effec- 

tifs- En revanche, les segments dont la composition est la plus hetgroghe 
a t  tous d’effectif r6duit (entre 1 et 3% de la population totale). 
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