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RAPPEL DES OBJECTIES :

Ce rapport fait suite a I'étude publiée en 2008 sur I'utilisation de I'imagerie pour la caractérisation des milieux
aquatiques qui s'insere dans une démarche pluriannuelle (Wiederkehr & al., 2008). A présent, I'objectif est
de caractériser I'espace de bon fonctionnement écologique, dans le but de déterminer les secteurs
prioritaires en termes de restauration. Cette caractérisation se fait a I'échelle des réseaux, en utilisant le

potentiel des images et plus précisément les orthophotographies de la BD Ortho® de I'lGN.

L'étude réalisée ici a pour but la mise en place d'un protocole d'extraction d'indicateurs de
caractérisation physique des milieux aquatiques a p artir de la BD Ortho ® de I'lGN . Il s’agit d’extraire &
partir des orthophotographies une série de couches qui sont aussi bien vectorisées que rastérisées, et

serviront pour I'extraction de données brutes, utilisées ensuite pour la création d’'indicateurs.

Pour établir la méthode, nous avons fait une série de tests sur le bassin de la Dréme. Ce bassin a une
surface de 1640 km2. |l se caractérise par des paysages trés contrastés, avec notamment de nombreuses
zones de tresses. C'est également un bassin dont les problématiques de gestion qu’'il s'agisse de la

préservation de la forét alluviale ou de la restauration d’habitats piscicoles sont importantes.

Dans le cadre de ce rapport, nous avons posé les bases d’'une démarche compléte depuis la sélection des
images jusqu’aux indicateurs et tester l'efficacité de cette démarche en formulant plusieurs requétes
thématiques permettant par exemple de déterminer le tracé en plan des cours d'eau ou de caractériser les

habitats aquatiques.
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Pour aboutir a la création d'indicateurs de caractérisation physique des cours d'eau a I'échelle du

réseau hydrographique, nous proposons une démarche en deux parties.

1 — Dans un premier temps, il s'agit d’extraire de I'information, c'est-a-dire de modifier la donnée brute,

'image, en une donnée exploitable pour la création d’indicateurs. Ceci se fait en deux sous-étapes :

e La premiére consiste a « prétraiter » les images afin de diminuer le temps nécessaire a leur

traitement et d'alléger les fichiers traités.

» La seconde est I'extraction des objets d'études (eau, bancs de galets, végétation) par une

méthode automatique de classification.

2 — Puis dans un second temps, I'objectif est d’obtenir des indicateurs de qualité physique des milieux

aquatiques. Pour cela, il est nécessaire :

» Drévaluer des métriques de description des objets extraits au cours de I'étape précédente.

» Puis délaborer des indicateurs sur la base des métriques construites lors de I'étape
précédente. Il peut s’agir d'indicateurs de caractérisation des habitats aquatiques, de la

végétation, des styles fluviaux ou de suivi si I'on dispose de plusieurs états temporels.

PARTIE 1. EXTRACTION DE L'INFORMATION BRUTE : DES IMAGES AUX
OBJETS

A . PRETRAITEMENT DES IMAGES

1 . Objectif

La phase de prétraitement a pour objectif de diminuer le temps de traitement des données. En effet,
traiter des images issues de la BD Ortho® peut s'avérer assez long. Or seul le corridor fluvial dans sa
plaine alluviale nous intéresse. C'est pourquoi, il est judicieux de se limiter uniquement au fond de
vallée pour la suite de I'étude. Pour cela, nous avons choisi de créer une couverture rastérisée a partir
de la BD Ortho® contenant uniquement les fonds de vallée du bassin Rhdne Méditerranée Corse. Ce
travail se fait en utilisant des images rasters (BD Ortho®, BD AIti®), ainsi que des données vecteurs
(BD Carthage®) (Tableau 1).
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Tableau 1 : Récapitulatif des données brutes utilis  ées

Caractéristiques des données disponibles

® Modéles Numériques de
BD ALTI Terrain (50m) raster IGN
BD ORTHO® O’th"p(g%té’r%aph'es raster IGN
BD Réferentiel vectoriel IStNA l\gﬁ?g
CARTHAGE® hydrographique de %Eau

2 . Données et méthode

Dans un premier temps, il faut créer un objet vectoriel représentant le fond de vallée.

Le vecteur fond de vallée (Alber & al., 2008) a été construit a partir :

* d'un modéle numérique de terrain, la BD Alti® de I''GN au pas de 50 m.

« etd'une couche vectorielle, la BD Carthage®, qui représente le linéaire fluvial.

De fagon succincte, la méthode (Figure 1) consiste a simplifier I'objet fond de vallée en I'assimilant a

I'espace inondable pour une hauteur d’eau en lit majeur dont le seuil est fixé arbitrairement & 10 m.
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Figure 1 : Schéma opératoire utilisé pour extraire le fond de vallée du MNT (Alber & al., 2008)
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Définition du fond de vallée

Dans ce rapport, nous parlons du fond de vallée, comme de l'objet géographique

correspondant au remplissage alluvial holocene, autrement la plaine d'inondation.

Son intérét principal est de délimiter I'espace maximal au sein duquel le cours d’eau peut
potentiellement se déplacer et d’apporter ainsi une information sur la capacité du cours
d’eau a divaguer ou non (Alber & al., 2008). Ce fond de vallée correspond aux espaces

alluvionnaires construites depuis la fin de la glaciation du Wirm (-12 000 ans).

Les images utilisées sont les orthophotographies de la BD Ortho® de I''GN (Tableau 2). Il s'agit de
photographies aériennes rectifiées géométriquement a tres haute résolution (Wiederkehr & al., 2008)
dans le domaine du visible. Elles ont été choisies car elles répondent aux exigences d'une étude
hydromorphologique a large échelle (Wiederkehr & al., 2008). En effet, elles couvrent de facon
homogéne I'ensemble du territoire. Disposant d’archives remontant jusqu’aux années 1940, ce

support peut permettre la réalisation d’études diachroniques.

Tableau 2 : Caractéristiques de la BD Ortho

Généralités
Résolution spatiale 50 cm
Résolution spectrale 3 canaux : visible (rouge, vert, bleu) ou infrarouge, rouge, vert

Fréquence d'acquisition tous les 5 ans (a moyen terme, tous les 3 ans)

Taille d'une dalle 5km*5kmoulkm*1km

Dates d'acquisition entre 2003 et 2006, selon les départements

Réseau Rhone Méditerranée Corse

Nombre de dalles 6347
Poids d'une dalle 300 Mo (10000 * 10000)
Poids total 1,9 To (1900 Go)

La BD Ortho® comporte de nombreux avantages en termes de disponibilité ou de résolution spatiale
mais également des inconvénients. Il peut notamment exister une différence de luminosité entre
dalles. Un autre probleme concerne la capacité de stockage dont on doit disposer pour conserver et
traiter les données (Tableau 2). L'étape de prétraitement a pour but de faciliter le traitement des
images pour pouvoir créer aisément des indicateurs de qualité physique a partir de ces données
images. Il s’agit de tout mettre en ceuvre pour que la chaine de traitement (de la donnée image a

l'indicateur) soit la plus efficace et la plus rapide possible.
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Tableau 3 : Avantages et inconvénients de laBD Ort  ho®

Avantages Inconvénients
Tres haute résolution Limites de I'image (ombres portées, ...)
Archives Stockage
Disponibilité Différence de luminosités entre les dalles

Deux techniques d’extraction du fond de vallée ont été testées. Pour la premiére, un mosaiquage des
dalles a été suivi d'une phase d’extraction du fond de vallée, alors que dans le cas de la seconde,
I'extraction par dalles s’est faite en premier. La seconde technique est celle qui a été retenue car pour
des résultats identiques a ceux de l'autre méthode, le temps de traitement et la capacité en mémoire
informatique sont moindres. Pour I'extraction du fond de vallée de la Dréme (110 km), il a fallu
compter une semaine de travail. L’automatisation évite donc 18 ans de travail pour I'ensemble du
bassin RMC (103447 km).

3 . Résultats (Figure 2)

Raster : orthophotographie

Vecteur : Fond de vallée

Figure 2 : Extraction du fond de vallée a partir de s orthophotographies de I'lGN
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B . EXTRACTION DES CLASSES D'OBJETS

1 . Objectif

L'objectif de cette étape est d'extraire, a partir des images, les classes « eau », « végétation » et

« bancs de galets » sous la forme de données vectorielles et rastérisées.

a . Données et méthode

Les données utilisées sont les rasters images extraits de la BD Ortho® lors de I'étape précédente et

qui représentent les fonds de vallée.

Différentes méthodes d’extraction

L'extraction de classes d’'occupation des sols se fait par une méthode dite de classification . Il s’agit
d'une action consistant a regrouper les pixels d'une image afin de former des zones ayant des
caracteres communs (Minvielle & Souiah, 2003). Ces zones sont plus communément appelées des

classes. Il existe plusieurs méthodes de classification (Figure 3) :

1 — la photo-interprétation . Le regroupement des pixels, se fait de maniére manuelle, par un

opérateur qui définit lui-méme les critéres de regroupement.
Les méthodes qui suivent nécessitent 'emploi d’algorithmes, appelés des classificateurs :

2 — l'approche par pixel . Dans ce cas, le regroupement des pixels se fait seulement en fonction de la

donnée spectrale. L'élément de référence qui est pris en compte est le pixel.

3 — l'approche dite zonale . Il s’agit de prendre en compte le pixel et son voisinage. Ainsi, on introduit

une dimension spatiale.

4 — l'approche orientée-objet . Il ne s’'agit pas seulement de caractériser I'objet par sa valeur

radiométrique, mais également en fonction de sa forme, de sa texture® et de son contexte.

! La texture : Sur une image photographique, désigne la fréquence de variation et la disposition des nuances de
gris, ou des teintes. La texture est une fonction de I'uniformité spatiale des cibles dans la scéne. Elle est souvent

mesurée de facon qualitative: fine, moyenne, rugueuse, rayée ou tachetée. (Source : www.ccrs.nrcan.gc.ca)
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Classification par
photo - interprétation

Classification par pixel Classification par zonage

Classification
orientée - objet

Regroupement manuelle de
chaque classe (eau, bancs de
galets, végétation)

- Méthode trés subjective,
dépendant de l'opérateur

- Méthode lourde et lente
a mettre en place a l'échelle

Attribution pour chaque pixel
d'une classe selon ses valeurs
radiometriques,
indpendamment des pixels
voisins

Se base sur la classification par
pixel avec en sus l'introduction
de l'approche spatiale

Risque de confusion entre
certaines classes (eau,
végétation) dont les valeurs
radiométriques sont semblables

Risque de confusion moindre

que l'approche par pixel mais
risque toujours existant

- Segmentation :identification
des objets composés de
plusieurs pixels

- Classification: regroupement
en classes des objets ayant la
méme structure de données

L'objet n'est pas seulement
caractérisé par sa valeur

radiométrique , il l'est
également par sa forme,
sa texture et son contexte

du réseau

Figure 3: Présentations succinctes des différentes méthodes de classification

Suivant la position de I'opérateur (implication totale ou pas pour définir les critéres) dans I'étape de
classification, les procédures seront différentes (Figure 4):

= Si I'opérateur ne dispose d'aucune information ou décide de s’en dispenser, on parle de
classification non-supervisée . C'est une procédure automatique qui ne nécessite pas d'information

externe pour son application.

= On parle de classification supervisée, lorsque I'opérateur utilise ses connaissances de la
zone d'étude, en identifiant des zones d’apprentissage (zones ou régions d'intéréts) représentatives

des classes, qu'il aura préalablement définies.

= On parle de procédure hybride , lorsque les deux techniques sont combinées. Il peut s’agir
par exemple, d’employer une classification supervisée pour certaines classes alors que d’autres seront

renseignées de maniére non-supervisée.

Classification supervisée Classification non - supervisée

- choix de sites tests, représentatifs des

classes - aucune information a priori des classes
- également appelée : classification dirigée,

- classification de chaque pixel en - méthode automatique
assistée \ /

comparaison avec les sites tests

- également appelée : classification non-dirigée,
non-assistée, experte

Classification hybride

Figure 4 : Présentations des différentes procédures de classification
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Classification orientée — objet : utilisation du logiciel

eCognition®

Nous avons opté pour une classification orientée-objet . L'avantage de cette méthode porte sur sa
qualité de discrimination des objets. Par rapport aux méthodes par pixel, le logiciel travaille sur les
caractéres radiométriques des objets mais également sur des parametres de forme et de texture.
Cette méthode offre des résultats qui peuvent se comparer a ceux obtenus par la photo-interprétation,
car le logiciel crée des objets en prenant en compte les parameétres utilisés par « I'aeil », ce qui permet
de dire que cette méthode donne des résultats intéressants. L'avantage vis-a-vis de la photo-
interprétation est l'automatisation de la procédure, synonyme de gain de temps. Ce type de

classification comprend deux étapes (Wong & al, 2003) (Figure 5) :

« une phase de segmentation , qui permet d'identifier a priori des objets-images composés de

plusieurs pixels (Perez Correa, 2004),

Eau

Figure 5 : lllustration des phases de segmentation (A) et de classification (B)

* une phase de classification stricto sensu, au cours de laquelle les objets, dont la structure de

données et le comportement spectral sont identiques, sont regroupés en classes.

Cette classification est réalisée avec le logiciel eCognition® de Definiens, spécifiquement développé

pour ce type d’'usage (classification orientée — objet) et de support (photographies aériennes).

Principes de la segmentation sous le logiciel eCognition®

Sédiments

. Végétation

L'étape de segmentation se traduit par la subdivision de I'image en régions homogénes. Le logiciel
eCogniti0n© utilise une méthode de segmentation de type « croissance de régions », c'est une
approche ascendante, qui « consiste a agréger des pixels adjacents pour lesquelles 'augmentation de
I'hétérogénéité de la région résultante est la plus faible. » (Perez Correa, 2004). La segmentation de
Iimage selon le principe de la segmentation multirésolution (Barbier, 2006) nécessite néanmoins un

travail préalable de calage des facteurs suivants (Thomas, 2005; Barbier, 2006) :
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« Echelle (scale®) (Figure 6): se définit comme I'hétérogénéité maximale autorisée au sein des

objets. Plus I'échelle est grande, plus les régions sont étendues. Influencant le niveau de

finesse de la segmentation, c’est donc le paramétre le plus important.

Figure 6 : lllustration du paramétre d’échelle adi  fférentes valeurs

« Critére d’homogénéité (shape?) (Figure 7) : il s'agit d’'une pondération entre un facteur
couleur (ou spectral) et un facteur de forme. La valorisation du facteur de forme se fait au

dépend de ’homogénéité spectrale et limite le nombre d'objets générés.

[
R

ouleur: 0,1/ Forme:0.9

Figure 7 : lllustration du paramétre d’homogénéité a différentes valeurs

» Lissage et compacité (compactnessz) (Figure 8) : il s’agit de rendre I'objet plus ou moins

régulier. Une faible compacité limite le nombre d’objets.

Figure 8 : lllustration du parametre de lissage ad  ifférentes valeurs

2 Ainsi nommé dans le logiciel.
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Une fois la segmentation faite (Figure 9), ce ne sont plus les valeurs spectrales des pixels qui sont
utilisées mais les caractéristiques des objets et notamment les caractéristiques de la distribution des
valeurs radiométriques des pixels qui composent I'objet : valeur radiométrique moyenne, écart-type,
percentiles, ... (Thomas, 2005).

E Edit Process

M ame Algorithm Description
. J Apply an optimization procedure which locally minimizes the average heterogeneity
W Automatic B of image objects for a given resolution.
|f0r al Algorithm parameters
Algorithm Parameter Yalue
|— ra— i J = Level Settings
=
_____ multiresolution segmentation v Level Narme seqm_200
S = Segmentation 5 gttlngs
3 Image Layer weights 1.1.1
| piel Izl | Parameter.. Thematic Laver usage
| Scale parameter 200
= Composzition of homogeneity criterion
na condition | Shape 04
Compactness 05
Maximurn number of image objects:
Loops & Cycles
Loop while zomething changes I
Mumber of cycles 1
Shape

Define the weight the thape criterion should have when segmenting the image.
The higher itz walue, the lower the influence of color on the zegmentation

Execute | Ok Cancel Help

Figure 9: Présentation de l'interface segmentation sous le logiciel eCognition

Principes de la classification sous le logiciel eCognition©

Généralement, pour affecter ou non un objet a une classe, les logiciels de classification utilisent les
valeurs d’appartenance de 1 ou 0. On parle alors de classificateurs « durs » ou « hard classifiers »
(Thomas, 2005). Au contraire, le logiciel eCognition© de Definiens, qui fonde sa méthode
(classification orientée-objet) sur une logique floue, attribue a chaque objet une classe en fonction du
degré d’appartenance (ou probabilité) a chaque classe. Celle-ci est comprise entre 0 et 1. Il s’agit de
classificateurs « doux » ou soft classifiers. L’'avantage d’une telle approche est la prise en compte des

incertitudes dans la description des classes.
Ce logiciel permet de faire deux types de classification (Perez Correa, 2004) :

« Une classification « experte » . L’opérateur introduit les fonctions d’appartenance, a partir

d’'un ou plusieurs facteurs discriminant (valeur des pixels, homogénéité de I'objet, texture...),

« Et une classification « supervisée » selon le « plus proche voisin », sur la base de parcelles

d’échantillonnages, le logiciel générant lui-méme les fonctions d’appartenance.

Il est possible d’insérer de nouvelles fonctions d’appartenance.
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b . Mise en place d’'une méthode d’extraction des objets par classification

orientée-objet

La premiere étape est de définir les classes de rang 1 qui seront utilisées pour la suite du travail. Dans
notre cas, il s’agit d’abord de faire ressortir le chenal en eau , les bancs de galets et la végétation
riveraine . Par la suite, il sera possible d’affiner la classification en définissant de nouvelles classes de
rang 2 correspondant a des sous-classes du rang 1, autrement dit & une sous-segmentation de
'image. Le principe est de mettre en évidence différents niveaux hiérarchiques de classification
(Figure 10).

Bancs de galets

[

Figure 10 : Présentation des différents niveaux de classes possibles — modifié (aprés Karsenty & al, 2 007)

Mise en place de la segmentation

Le critere a privilégier étant celui de I'échelle, il convient de faire plusieurs tests pour déterminer la
valeur échelle a utiliser dans le cas de I'extraction des objets de la bande naturelle. Pour cela, une
série de tests visuels a été effectuée. Il s’agissait d'observer pour chaque classe (eau, bancs de
galets, végétation) le meilleur parameétre d’échelle en fonction de la largeur du chenal. Les résultats
(Figure 11) ont montré que le parametre d'échelle décroissait avec la largeur du chenal. Mais cette

décroissance est plus ou moins en fonction de I'objet (Tableau 4).
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Tableau 4 : Valeur du parametre d’échelle en fonct

ion de la largeur du chenal en eau

. Largeur du chenal Parameétre
Objets L iy
en eau principal d’échelle
<abm 10
Eau 5a20m 50
20a100m 100
>a100 m 300
<abm 10
Bancs de galets 5a50m 50
>a50m 50 ou 100
f o <a40m 50
Végetation >340m 100
350
300 |
= 250
9o
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3 200
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m Eau Bancs de galets —Végétation

Figure 11 : Relation entre la largeur du chenal en  eau (m) et le niveau d’échelle de segmentation des  différents objets

(eau, bancs de galets et végétation)

Quant aux autres parametres de segmentation (Figure 12), ils sont :

e de 0.3 pour I'homogénéité car I'aspect couleur est privilégié a celui de la forme. En effet,
chacun des objets a extraire se différencie davantage, a I'eeil nu, par sa couleur que par sa
forme. Au contraire d'autres objets, comme les routes dont la forme rectiligne est

caractéristique.

e« de 0.5 pour la compacité. Il a été décidé de rester neutre afin de ne pas complexifier

inutilement cette étape.
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Zone 01 :amont

Zone 02 :tresses

Figure 12: lllustration de la segmentation de 'ima  ge dans différents secteurs du linéaire de la Drome

Mise en place de la classification

La mise en place d’'une classification automatique a I'échelle du bassin du Rhoéne, doit passer par une
série de tests. Celle-ci permet d'extraire les parameétres déterminants pour la discrimination des

différentes classes (eau, sédiments, végétation). Il s'agit de procéder en trois étapes.

= La premiére étape consiste a partir de la photo-interprétation a créer un jeu de données ou on

attribue a chaque objet une classe. Il s’agit de faire une base de données références qui puisse étre
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assimilée a des données terrain, dont on connait la nature. Cela permettra pour la suite du travalil,

d’avoir une série d’'objets servant de comparaison.

= La seconde étape consiste a déterminer les parameétres qui permettent de discriminer chaque

classe. Pour y parvenir, on utilise le jeu de données établies précédemment.

» La troisiéme étape correspond & la classification automatique, avec le logiciel eCognition® en

appliquant les seuils des parametres définis dans I'étape précédente.

o

Zone 2

Eau

Figure 13 : Zones tests : classification par photo-  interprétation

Etape 1 : Classification par photo-interprétation

Dans un premier temps, on effectue une classification par photo-interprétation de quelques zones
tests (Figure 13) afin d’obtenir un jeu de données de référence. Ensuite, on extrait pour chacun des

objets, les valeurs des différents parametres (forme, textures, ...) existant dans le logiciel eCognition©'

On a choisi quatre zones tests, en prenant garde que chacune se situe sur une dalle différente des
autres, afin de prendre en compte les différences radiométriques et la variation de la largeur du chenal
pouvant exister entre chaque assemblage d'images. La classification se fait sur une base de trois

classes représentant la bande naturelle : eau, sédiments et végétation.
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Etape 2 : Détermination des parameétres discriminant S

Etape 2 a : Extraction des paramétres discriminants

Le jeu de données résultant de la classification par photo-interprétation est composé de 914 objets
(Tableau 5).

Tableau 5 : Répartition du jeu de données entre cha  que classe

Classes Nombre d’objets
Eau 173
Sédiments 407
Végétation 334

Pour chacun de ces objets un certain nombre de métriques potentiellement intéressantes pour la
discrimination des classes a été extrait. |l s’agit par exemple de la moyenne radiométrique de chaque

canal composant I'image, ou bien des métriques de formes
Etape 2 b : Choix des variables discriminantes

Afin de mettre en évidence les parameétres qui discriminent le mieux chaque classe, un arbre de
segmentation® a été réalisé sous le logiciel SPSS. Cet arbre montre que le premier paramétre
discriminant est un paramétre radiométrique, la Mean Layer 2 (Figure 14). Il permet déja d'isoler une

partie des segments (également appelés des objets) des classes végétation et bancs de galets.

La lecture de cet arbre montre que les différentes classes se différencient les unes des autres en

fonction de parameétres radiométriques et texturaux.

A lissue de ce premier classement, certains objets ne sont pas classés (Figure 14 : carrés A et B). I
faut donc procéder a une nouvelle segmentation, c'est ainsi que deux nouveaux arbres de
segmentation ont été créés (Figure 15). On définit les attributs des classes de la méme facon que

pour le premier arbre de segmentation.

% Arbre de segmentation : Représentation visuelle sous forme d'un arbre représentant les différentes étapes de
segmentation d'une population et les différents segments et effectifs obtenus au terme de la démarche. Le tronc
représente la population initiale non segmentée et les branches terminales correspondent a chaque segment.

(www.ledicodumarketing.fr)
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Les parametres et les seuils qui caractérisent chaque classe sont ainsi définis (Tableau 6) (Annexes).

Les paramétres de texture

matrice,

Tableau 6 : Récapitulatif des paramétres utilisés p

Selon Haralick (1973), 14 attributs statistiques peuvent étre calculés a partir de la
matrice de co-occurrences GLCM (Grey Level Co-occurrence Matrix). Cette
matrice est composée d'éléments représentant « I'estimation de la probabilité de
transition d’'un niveau de gris a un autre selon une direction donnée avec une

distance inter pixels bien définie » (Alaoui & al., 2005).

Les différents paramétres de texture pouvant étre extraits sont, par exemple
(Robin, 1995) :

- L'inertie, correspondant a I'étalement du nuage autour de la diagonale de la

- L’'entropie, qui correspond au degré d’'organisation du nuage de points,

- L’écart-type, correspondant a la dispersion du nuage de points.

our la classification (Definiens, 2006)

Classes Parametres Spectraux  Texturaux Forme
GLCM Ang. 2nd moment (all dir.) X
GLCM Homogeneity (all dir.) X
VEGETATION | Mean Layer 2 X
Rectangular Fit
Stddev Curvature (only main line) X
GLCM Ang. 2nd moment (all dir.) X
GLCM Homogeneity (all dir.) X
Mean Layer 1 X
EAU Mean Layer 2 X
Rectangular Fit
Stddev Curvature (only main line) X
GLCM Ang. 2nd moment (all dir.) X
GLCM Homogeneity (all dir.) X
. Mean Layer 1 X
SEDIMENTS Mean Layer 2 X
Rectangular Fit
Stddev Curvature (only main line) X
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class_name

Noeud 0
I — Eau 18,9 173
! Eau 1 B Sédiments 44,5 407
| W Sédiments | B Végétation 36,5 334
| W Végétation | Total 100,0 914

AAAAAAAAAAA | =

Mean Layer 2
Valeur p aj.=0,000, Chi-deux=1178,

165, ddI=10
5 ! ! 02, 1y
<=91,13410314 (91,13410314, 1|21,08428745] (121,08428745, i37,90508353] (137,90508353, f53,91427160] (153,91427160, 172,27182649] >172,27182649
Noeud 1 Noeud 2 Noeud 3 Noeud 4 Noeud 5 Noeud 6
Modalité % n Modalité % n Modalité % n Modalité % n Modalité % n Modalité % n
Eau 27 5 Eau 202 37 Eau 80,4 74 Eau 50,5 46 Eau 109 10 Eau 04 1
B Sédiments 00 0 B Sédiments 05 1 B Sédiments 87 8 M Sédiments 484 44 M Sédiments 88,0 81 W Sédiments 99,6 273
¥ Végétation 97,3 177 ¥ Végétation 79,2 145 ¥ Végétation 10,9 10 W Végétation 1,1 1 W Végétation 1,1 1 ¥ Végétation 00 0
Total 19,9 182 Total 20,0 183 Total 10,1 92 Total 10,0 91 Total 101 92 Total 30,0 274
\ - G G G E [ T
X distance to image left border (PxI) GLCM Homogeneity (all dir,) GLCM Ang, 2nd moment (all dir,) GLCM Homogeneity (all dir,) GLCM Ang, 2nd moment (all dir,) Stddev of area represented by
Valeur p aj.=0,001, Chi-deux=14,424, Valeur p aj.=0,000, Chi-deux=164,776, Valeur p aj.=0,000, Chi-deux=63,405, Valeur p aj.=0,000, Chi-deux=87,087, Valeur p aj.=0,000, Chi-deux=30,835, segments (Pxl)
ddi=1 ddi=2 ddl=2 ddl=2 ddl=2 Valeur p aj.=0,008, Chi-deux=10,953,
ddi=1
(03,0, Y (04, [A l 05 ! Y 06, (57 Y o8
<=1029 >1029 <= 0,2154|8994308 >0,21548994308 <=0,001090352874 >0,001090352874 <=0, 15613515387 > 0,15613515387 <=0, 001090352874 >0, 001090352874 <=106,23471370 >106,23471370
Noeud 7 Noeud 8 Noeud 9 Noeud 10 Noeud 11 Noeud 12 Noeud 13 Noeud 14 Noeud 15 Noeud 16 Noeud 17 Noeud 18
Modalité % n Modalité % n Modalité % n Modalité % n Modalité % n Modalité % n Modalité % n Modalité % n Modalité % n Modalité % n Modalité % n Modalité % n
Eau 29 4 Eau 07 1 Eau 20 3 Eau 100,0 34 Eau 250 6 Eau 100,0 68 Eau 00 0 Eau 97,9 46 Eau 14 1 Eau 450 9 Eau 43 1 Eau 00 0
W Sédim 00 0 B Sédim: 00 0 B Sédiments 07 1 B Sédiments 00 0 W Sédiments 33,3 8 B Sédiments 00 0 M Sédiments 97,7 43 B Sédiments 21 1 M Sédiments 97,2 70 W Sédiments 55,0 11 B Sédim: 957 22 W Sédim 100,0 251
B Végéation 87,1 27| |[M Végéation 99,3 150 ¥ Végétation 97,3 145 ¥ Végétation 0,0 0 || ™ Végétation 41,7 10 |[N|™ Végétaton 0,0 O |§ |™ Végétation 23 1 ¥ Végétation 00 O [ [® Végétation 1.4 1 W Végétation 00 Of| (= Végéation 00 O |®Végefation 00 0
otal 34 31 otal 16,5 151 Total 16,3 149 Total 3,7 34 Total 26 24 Total 74 68 Total 48 44 Total 51 47 Total 79 72 Total 22 20 otal 25 23 otal 27,5 251
\ | =S \ J \ /

Average branch length (Pxl)
Valeur p 3j.=0,001, Chi-deux=17,763,

ddi=2
<= 20,537987927 > 20,535|987927
Noeud 19 Noeud 20

Modalité % n Modalité % n
Eau 07 3 Eau 00 0
B Sédimg 36 1 B Sédimy 00 0
B Végéation 857 24 B Végéation 100,0 121
otal 31 28 otal 13,2 121

Figure 14 : Arbre de segmentation permettant de dis  criminer une classe par rapport a I'autre selon les paramétres disponibles sur eCognition ~ ©
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A class_name

Noeud 0
_Modalitt % n
F———===- | Eau 250 6
: Eaul | W Sédiments 33,3 8
| W Sédiments | M Végétation 41,7 10
1 M Vegstation i Total 100,0 24
.

Rectangular Fit
Valeur p aj.=0,033, Chi-deux=11,

%
0,0

246, ddI=2
AO1
<=0,57705186015 >0,57705186015
Noeud 1 Noeud 2
Modalité % n Modalité
Eau 429 6 Eau
W Sédiments 42,9 6 H Sédiments
M Végétation 143 2

Total 58,3 14 Total

n
0
20,0 2
8

B Végétation 80,0

41,7 10

=

Stddev Curvature (only main line)

Valeur p aj.=0,006, Chi-deux=14,
000, ddI=2

|
AO>20,53386554688

<=0,53386554688

Noeud 4
Modalité % _n
Eau 00 O
= Sédiments 00 O
B Végétation 1000 2
Total 83 2

Noeud 3
Modalité % n
Eau 50,0 6

W Sédiments 50,0 6
B Végétation 00 0
Total 50,0 12

=

Mean Layer 1

Valeur p aj.=0,027, Chi-deux=8,571,

ddl=1

A03
<= 127,01327930 >127,01327930

Modal

Eau

Total

W Sédiments 14,3 1 W Sédiments 100,0 5
B Végétation 00 0 B Végétation 00 0

Noeud 5 Noeud 6
lité % _n Modalité % _n
857 6 Eau 00 0

292 7 Total 20,8 5

Figure 15 : Arbre de segmentati

on: A(si121.08 <

I m Eau

class_name
Noeud 0
Modalité % n
W Eau 450 9

B Sédiments 55,0 11

Total

100,0 20

| =]

Mean Layer 1
Valeur p aj.=0,000, Chi-deux=16,
364, ddI=1

I
BO1-= 164,95250158

1
1
BOZ 164,95250158

Noeud 1 Noeud 2
Modalité % n Modalité % n
N Eau 90,0 9 W Eau 00 O
B Sédiments 10,0 1 B Sédiments 100,0 10
Total 50,0 10 Total 50,0 10

Mean Layer 2 < 137.91 GLCM Ang. 2nd moment < 0.0001 090) et B (si 153.91 < Mean Layer 2 < 172.28 GLCM A ng. 2nd moment < 0.0001090)
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Etape 3 : Classification « experte »

Lorsque les parameétres définissant chaque classe sont identifiés, on peut lancer une classification

hiérarchique sous eCognition®. On constate rapidement que cette premiére classification :

* ne différencie pas la végétation rivulaire de la végétation de pleins champs,

» et que par endroit se confondent des champs avec des secteurs en eau ou des zones de

bancs de galets.

Pour résoudre ces ultimes probléemes de détection des classes d'occupation, nous avons fait un

nettoyage visuel.

Méthode — classification
1 — Classification par photo-interprétation

Mise en place d'un jeu de données de références établi a partir dune

connaissance du terrain.
2 — Détermination des attributs discriminants

Il s’agit de mettre en évidence les attributs de texture, de forme ou de contexte qui
permettent la meilleure discrimination possible entre chaque classe. Pour cela, on

utilise un arbre de segmentation.
3 — Classification experte

Lancement d’'une classification experte, en utilisant les attributs et leurs seuils

définis lors de I'étape 2.

4 — Nettoyage

c . Résultats

Le résultat de cette étape est une classification de I'image. Pour chaque classe (eau, bancs de galets,

végétation), on obtient un fichier vecteur et un fichier raster.

Validation de la classification

Généralités sur la validation d’'une méthode de clas sification

L'évaluation de la classification dépend des exigences de départ. En effet, plus on cherche a obtenir
une classification robuste pour éviter les retouches, plus on attachera de I'importance a la qualité des
résultats de I'évaluation. « L’évaluation quantitative s'appuie sur des outils statistiques développés
dans le cadre d'une échelle de mesure nominale dont I'élément principal est la matrice de confusion
(Tableau 7)» (Caloz & al., 2001). Ce tableau a double entrée permet d'identifier deux types d’erreurs
que peuvent commettre les classificateurs (ainsi appelés les algorithmes de classification) (Caloz &
al., 2001) :
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» L'erreur de commission (user's accuracy), lorsque le classificateur n’a pas affecté les objets

a la bonne classe.

e L'erreur d'omission (producer’s accuracy), qui rend compte du non-classement des objets.

Le classificateur peut incorrectement exclure des pixels d’'une classe.

Tableau 7 : Matrice de confusion (d’aprés Caloz & C  ollet, 2001)

classes de test marge
n° de classes 1 2 i n
1 m (1,1) m (1,2) m (1,i) m (1,n) m (1,+)
2 m (2,1) m (2,2) m (2,i) m (2,n) m (2,+)
classes affectées
i m (i,1) m (i,2) m (i,i) m (i,n) m (i,+)
n m (n,1) m (n,2) m (n,i) m (n,n) m (n,+)
total classés m (+,1) m (+,2) m (+,i) m (+,n) etz
marge non classés m (x,1) m (x,2) m (x,i) m (x,n) Thon-classés
total T(1) T(2) T (i) T (n) T
ou
T total des pixels échantillonnés, toute classe confondue
T(i) total des pixels échantillonnés par classe
Tclassés total des pixels classés, toute classe confondue
m (i,i) pixels de la classe i correctement classés
m (i,j) i # ], pixels issus de I'échantillonnage mais affectés de maniére erronée a une autre classe (erreur de commission)
m (x,i) pixels non classés, de la classe i (erreur d'omission)
m (i,+) valeur marginale de la ligne i (somme de la ligne)
m (+,1) total des pixels classés devant appartenir a la classe i

Pour évaluer la qualité de la classification, on peut soit traiter individuellement chaque classe , soit
globalement I'ensemble des éléments  de la matrice de confusion (Caloz & al., 2001 ; Fung &
LeDrew, 1988)

e parclasse:

o L’indice P(i) est relatif a I'erreur d’omission.

m (i,i)
P(i)= ——
m (+,1)

o L’indice U(i) est relatif aux erreurs de commission.

m (i,i)
U)=——
m (i,+)
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« globalement : il s'agit d’exprimer de facon globale le résultat de la classification mais l'indice
créé ne prend pas en compte les pixels non classés. Il s’agit du rapport des pixels bien

classés sur la totalité des pixels classés (a I'exclusion donc des pixels non classés).

L'indice de Kappa, proposé par Cohen (1960), est un autre indice utilisé pour la validation d'une
classification. Il ne prend en compte que les erreurs de commission et estime la précision de chaque

classe de maniére individuelle.

Validation de la classification

La classification automatique a été validée sur trois secteurs du linéaire principal de la Dréme (Figure
16). Ces trois zones ont été choisies car elles se composent de paysages contrastés avec des
largeurs de chenal différentes, sur des dalles distinctes ce qui permettra de prendre en compte les
différences radiométriques. Nous avons comparé les résultats obtenus de maniére automatique avec
ceux obtenus par photo-interprétation. Ceci a permis de dresser quatre matrices de confusion : une

par zone et une qui regroupe I'ensemble des secteurs.

Zone 2

hZoneR

0D 245 4 10 15 20 Kiloretres

Figure 16 : Présentation des 3 zones testées sur| e linéaire de la Dréme pour la validation de lacla  ssification
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Tableau 8 : Matrices de confusion

opérateur = photo-interprétation et classification = classification automatique

producer’s accuracy : erreur d’omission / user’s ac curacy: erreur de commission / overall accuracy : e rreur totale

Zone 1
Opérateur
EEE——
Classification Classes Bancs de galets Chenal en eau Végétation Total (m?)
Bancs de galets 1376 928,17 27673,20 23 028,45 1427 629,82
Chenal en eau 53 672,26 387 519,67 46 171,70 487 363,62
Non classés 810,49 10886,21 1 409,56 3286,27
Végétation 19 605,19 33 746,90 2 423 533,76 2476 885,84
Total (m?) 1451 016,11 450 005,97 2 494 143,48 4 395 165,55
Producer'accuracy 94 89% 86,11% 97 17%
User's accuracy 96,45% 79,51% 97,85%
Overall accuracy 95,29%
Zone 2
Opérateur
_—
Classification Classes Bancs de galets Chenal en eau Végétation Total (m?)
Bancs de galets 54241217 30 461,72 10 030,98 582 904,88
Chenal en eau 25 349,97 249971,63 16 539,79 291 861,39
Non classés 13 652,92 6 709,83 2211919 42 481,93
Végétation 18 499,55 26 082,09 573 830,16 618 411,80
Total (m?) 599 914,61 313 225,27 622 520,12 1 535 660,00
Producer'accuracy 90,41% 79,81% 92,18%
User's accuracy 93,05% 85,65% 92,7%%
Overall accuracy 88,97%
Zone 3
Opérateur
EEmm——
Classification Classes Bancs de galets Chenal en eau Végétation Total (m?)
Bancs de galets 111 837,38 517813 4 829,43 121 844,94
Chenal en eau 20 852,68 35 176,06 12178,89 68 207,63
Non classés 27 461,82 253234 59 973,91 89 968,07
Végétation 19 937,11 16 793,89 425 591,74 462 322,74
Total {m?) 180 088,99 59 680,42 502 573,97 742 343,37
Producer'accuracy 62 10% 58,94% 84.68%
User's accuracy 91,79% 51,57% 92,06%
Overall accuracy 77,13%
Général
Opérateur
_—
Classification Classes Bancs de galets Chenal en eau Végétation Total (m?)
Bancs de galets 2031177,72 63 313,05 37 888,87 2132 379,64
Chenal en eau 99 874,91 672 667,36 74 890,37 847 432,64
Non classés 41 925,23 10308,38 83 502,66 135 736,27
Végétation 58 041,85 76 622,88 3 422 855,66 3 557 620,38
Total (m?) 22310191 822 911,66 3619 237,56 6673 168,92
Producer'accuracy 91,04% 81,74% 94.58%
User's accuracy 95,25% 79,38% 96,21%
Overall accuracy 91,81%
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Les résultats (Tableau 8) montrent que suivant les secteurs la qualité de la classification est différente.
Toutefois, dans tous les cas, la classification est assez bonne, voire trés bonne : avec en moyenne

plus de 91% des pixels bien classés.

L'observation détaillée classe par classe montre que la classification effectuée a l'aide du
classificateur est trés fiable pour les classes « bancs de galets » et « végétation ». Le « chenal en
eau » est moins bien discriminé, le taux de surface correspondant sur le terrain a la classe annoncée
avoisine les 80%, mais peut étre d'a peine 50% (zone 3) dans certains secteurs. Il semble que de
maniere générale, la classification soit plus robuste dans les secteurs en aval. Ceci peut s’expliquer

par I'accroissement de la largeur des objets a détecter de I'amont vers I'aval.

Quelques pistes en vue d’améliorer la classificatio n

0,9
0,8 - [ ]
0,7

0,6

0,4

User's accuracy
o
[62)
;
[ ]

0,3
0,2

0,1

0 ; ; T ; T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Largeur (m)

B Chenaleneau  Bancs de galets ® Végétation

Figure 17 : Erreurs de commission (user’s accuracy) en fonction de la largeur moyenne des objets par zone tests

Pour savoir si la qualité de la classification dépend effectivement de la largeur des objets (eau, bancs
de galets, végétation), nous avons extrait la largeur moyenne de chaque objet pour chaque secteur
test. Nous avons ensuite représenté ces données sur un graphique (Figure 17), ou I'on confronte la
largeur moyenne de I'objet par rapport a I'erreur de commission. N'ayant que trois points pour chaque
classe, on ne peut pas conclure d’'un point de vue statistique mais on peut déceler une tendance, qui
montre que les deux variables semblent dépendantes I'une de l'autre. Il semble notamment que pour

des largeurs d'objet inférieures a 20 m pour le chenal, la qualité baisse fortement.

Ces résultats suggérent que pour améliorer la classification, il serait intéressant d'améliorer
davantage la partie segmentation de Iimage que la classification a proprement parlé. Il s'agirait
d’'adapter plus la taille des objets, que les parameétres en eux-mémes, notamment sur les trongons
amont du réseau. Ceci peut se faire a l'aide du logiciel eCognition de Definiens et également d'un
nouveau logiciel (ENVI d'ITT).
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C . PROBLEMES RENCONTRES

1 . Secteurs difficiles a traiter

a . Ombres portées sur le ch

enal en eau

Figure 18 : lllustration de 'ombre portée

b . Zone amont

Les ombres portées (Figure 18) causent deux

types de problémes :

" D’une part, le chenal en eau se confond avec

la végétation lors de I'extraction des objets.

" D’autre part, lors de I'extraction de métriques
au sein du chenal, les valeurs radiométriques
calculées peuvent étre biaisées. En effet, le

phénomeéne d'ombrage affaiblit les valeurs
radiométriques moyennes de l'objet. Il faut donc
faire attention de ne pas confondre 'ombre avec un
lit profond, qui aurait pourtant les mémes valeurs

radiométriques.

Figure 19 : lllustration de

I'étroitesse du chenal

Figure 20 : Réseau hydrographique du district Rhéne
Méditerranée dont la largeur est supérieure @ 7.5 m
(Wiederkehr & al., 2008)

——  Supérieure a 7.5m

Infériaiira 3 7 Em

o 43000 88000 120 000 172 000
— Kilomndtres
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A I'amont du réseau hydrographique, I'extraction de la bande active devient difficile, voire impossible a
cause de son étroitesse (Figure 19). En effet, les houppiers des arbres de berge viennent recouvrir le
chenal en eau. Toutefois, si la bande active est étroite, mais sans végétation arborescente riveraine,
I'extraction des objets est possible. Ce qui est un avantage de la BD Ortho® par rapport & la BD
T0p0®. En effet, sur les données vectorielles de la BD Topo® (Figure 20), la largeur du chenal en eau
est représentée pour des valeurs supérieures a 7,5 m. Or grace a l'utilisation de la classification

orientée-objet, nous avons extrait des zones, ou le chenal en eau a une largeur inférieure a 1 m.

c . Différences entre dalles

Les probléemes concernant les différences radiométriques entre les dalles peuvent étre réglés en
partie lors de la phase de prétraitement des images en appliquant un étirement radiométrique par
dalle. Ce traitement permet d’homogénéiser la distribution radiométrique entre les différentes

photographies.

2 . Temps de traitement

Bien qu'ayant automatisée la méthode, on constate que le temps de traitement (Tableau 9)
(segmentation et classification) est relativement élevé pour un PC standard. Il faut effectivement
compter une demi-année pour traiter toutes les images couvrant le réseau RMC. Pour réduire le

temps de traitement, plusieurs solutions peuvent étre envisagées, notamment :

= Soit en utilisant un autre logiciel de classification orientée-objet, comme le module d’extraction

« Feature extraction » du logiciel ENVI® (ENvironment for Vizualizing Images) d'ITT.

= Soit en traitant les images avec un ordinateur beaucoup plus puissant, voire un centre de

calcul.

Tableau 9: Temps de traitement testé sur une mosaiq ue de la Drome et temps estimé sur la totalité dur  éseau
hydrographique du bassin RMC

Tests effectués sur un PC standard a partir du logi  ciel eCognition

Test Estimation
Réseau
Mosaique Dréme hydrographique
RMC (BD Carthage)
1,09 Go 4,63 Go - 110 km 35480 km
Segmentation
(échelle 150) 1h22 5h48 11 semaines
Classification 1h33 6h35 12 semaines
Total 2h55 12h23 23 semaines
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PARTIE 2. DES OBJETS AUX INDICATEURS

A . DEFINITION (FIGURE 21)

Les classes « eau », « bancs de galets » et « végétation » ont été extraites lors de I'étape précédente
sous une forme vectorielle. Il s’agit d’objets géographiques unitaires  (UGO). Les UGO (Alber & al.,
2008) sont segmentés sur la base d'unités spatiales, appelés des segments de désagrégation , de
10 m de long (chenal en eau) ou 100 m (bancs de galets et végétation). On crée ainsi des objets
géographiques désagrégés (DGO) . A partir de ces DGO, on extrait des métriques radiométriques
(couche rastérisée) ou géométriques (couche vectorisée). Il est possible de regrouper les DGO ayant
des valeurs similaires, on crée ainsi des objets géographiques agrégés (AGO). Le test d’agrégation,
qui est utilisé pour le regroupement des DGO, est le test statistique de Pettitt (1977), qui repose sur le
calcul des valeurs moyennes d’'une série de données.

Objet Géographique Unités spatiales
Unifié (UGO) (10m, 100 m, 250 m, ...)

—

Désaggrégation
d'unités spatiales

|

Géomeétriques
(Surface, largeur, ...)
]

Radiométriques
(Valeurs moyennes,
valeurs médianes, ...)

|

Aggrégation
d'unités spatiales

; J

|

\ Extr?cFion P —_—
de métriques !

Objet Géographique
Aggrégé (AGO)

Objet Géographique Extraction
Désagrégé (DGO) —>|  de métriques

Figure 21: Présentation de la démarche d’extraction d’indicateurs (OUTPUT) a partir d'objets
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Méthode — Création des unités spatiales (Figure 22)
1 — Segmentation de I'axe médian de la bande active

Utilisation de la fonction Split Polyline d’'ET Geowizard pour segmenter I'axe en

longueur de 10 ou 100 m.

Convertir la polyligne ainsi créée en point avec la fonction Convert polyline to point
d’ET Geowizard.

2 — Polygonisation de Thiessen
Appliguer le module de polygonisation de Thiessen sur le vecteur point.
3 — Création du polygone segmenté

En intersectant le polygone bande active avec le polygone obtenu lors de I'étape

Segmentation du chenal principal

précédente.

Segmentation de la bande active

Figure 22 : lllustrations des étapes de création de s unités spatiales
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B . METRIQUES ET INDICATEURS

1. Généralités

La mise en place d'un indicateur est liée d'une part a I'échelle spatiale en jeu (les préoccupations ne
sont pas les mémes selon que l'on soit gestionnaires a petite ou large échelle) et d'autre part a

l'objectif et a la thématique étudiée :
= Détermination du style géomorphologique,
= Caractérisation des habitats piscicoles,
= |dentification des ouvrages,
= Caractérisation de la végétation,
= Détection de pollution.

Un indicateur (Figure 23) est un parameétre ou une combinaison de parameétres qui indique un état ou
une évolution utilisé pour établir un diagnostic et mettre en place une politique d’actions planifiée a
'échelle d'un territoire ou pour réaliser un suivi permettant de mesurer I'efficacité d’actions
(Wiederkehr & al., 2008). Ce qui signifie que la mise en place d'un indicateur implique la création
d'une base de données, ou pour chaque objet d’études (eau, bancs de galets, végétation, ...),
différentes métriques seront renseignées. Une métrique peut servir a créer plusieurs indicateurs et un

indicateur peut étre formé a partir d’'une seule métrique ou de plusieurs.

Figure 23 : Présentation de la démarche de création  d’indicateurs

Une fois les métriques extraites, le nombre potentiel d’indicateurs est trés important. Il dépend des
objectifs et de la connaissance que I'on a du terrain. Il est donc possible d’en créer une multitude,
comme: la densité d'alternance seuil/ mouille par trongon, les styles fluviaux, la densité

d’écotone, ....
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2 . Protocole d'extraction des meétriques issues de la détection d'objets

géographiques sur la BD Ortho®

Nous avons détecté une série d'objets, les UGO, a partir de la BD Ortho® : eau, bancs de galets,
végétation riveraine, bande active. A présent nous nous penchons sur la possibilité d'extraire des

métriques a partir de ces objets  pour a terme créer des indicateurs d’état ou de suivi.
On peut dans un premier temps classer les métriques en trois groupes :

= les métriques brutes qui correspondent aux métriques extraites directement par unités
spatiales (AGO ou DGO),

= les métriques synthétiques qui sont issues soient de la combinaison de plusieurs métriques

brutes, soient de la combinaison de plusieurs objets,

= et les métriques structurales qui sont illustratives d’'une structure spatiale.

a . Métriques brutes et synthétiques : extraction de métriques au sein

d’unités spatiales agrégées ou définies de maniére systématique

Les métriques brutes

Au niveau des unités spatiales, on peut extraire directement (Tableau 10) :

= Des métriques géométriques , comme la largeur de l'unité spatiale ou de sa surface par

exemple. Dans ce cas-la, on se sert de 'information vectorielle.

= Des métriques radiométriques  qui sont issues de la donnée raster. Ce type de métrique est
mesuré en fonction de la valeur des pixels. Selon Robin (1995) (Figure 24), il existe 6 informations
accessibles sur un objet (UGO ou AGO): la couleur (ou niveau de gris), le contraste, la taille,

I'orientation, la texture et la forme.

Tableau 10 : Présentation des différentes métriques pouvant étre extraits par unités spatiales

* On distingue le chenal principal de la classe eau, qui représente le chenal principal et les bras secondaires.
** |es métriques radiométriques regroupent toutes les métrigues mesurées a partir des valeurs des pixels, mais aussi de
'agencement des pixels entre eux (forme, taille, ...).

e Support TG Métriques géomeétriques
) spatiales PP radiométriques a 9 q
Objets il - =
10 m | 100 m | Raster | Vecteur _ vaeurs - Largeur Surface oor (?nnees
radiométriques x;y)
Eau* X
Bancs de
X
galets
Végétation X X X
Chenal X X X X X
principal*
Bande active X X X X
ArcMap - i ArcMap - les
Ouitils utilisés statistiques ArcMap C,allguler la coordonnées
zonales geometrie XY
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Figure 24 : Les six informations accessibles sur un objet (Lejot, 2008 d’aprés Robin, 1995)

Les métrigues synthétiques

Une fois les métriques brutes extraites, il est possible de combiner plusieurs d’entre elles pour créer
de nouvelles métriques, que I'on appellera des métriques synthétiques . Ces métriques peuvent
également étres construites en fonction non pas des données (largeur, surface, ...) d’'un seul objet

mais de plusieurs objets. Voici quelques exemples de métriques synthétiques :

= La densité d’écotone, qui correspond au rapport de longueur de contact entre deux objets par
unité de surface ou de longueur par unités spatiales (DGO ou AGO). Cette densité est un indicateur

de l'intérét et de la diversité écologique d’'un secteur.

= L'indice de sinuosité, qui indique le taux de sinuosité d'un cours d’eau, se calcule en divisant

la longueur de la bande active par la longueur du fond de vallée.

= Le nombre de ponts par kilométre, qui est calculé en dénombrant le nombre de ponts par
unités spatiales. Cette métrique peut avoir plusieurs sens. Elle rend compte dun niveau
d’anthropisation, ou d'un niveau de fragmentation du corridor naturel.

Ces différentes métriques, brutes ou synthétiques, donnent une information a I'instant t et, permettent
ainsi de faire un état des lieux répondant a une question donnée. Or si I'on souhaite avoir un suivi,
faire une comparaison entre plusieurs états, il faut construire des métriques temporelles par
agrégation d’états.

Ainsi, on peut, par exemple, étudier le taux d’érosion entre deux dates, en superposant la surface de

bancs de galets par unités spatiales a l'instant t et a I'instant t-n (Figure 25).
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Figure 25 : Détermination de l'instabilité latérale sur une section le Buech entre 1971 et 2004 a part  ir de deux

photographies aériennes

b . Métriques structurales : extraction d’'une structure spatiale ...

Les indicateurs construits a partir des métriques structurales permettent de mettre en valeur les
différentes structures qui s'expriment le long d'un continuum . La mise en valeur de ces

structures peut se faire de deux facons : soit par détection de rupture , soit en analysant le signal

Ces métriques permettent de mettre en valeur les variations ou évolution d'un type de données le long

d’'un linéaire. On peut par exemple :

= Etudier la largeur de la bande active de 'amont vers l'aval et ainsi détecter les zones ou la

bande active est étroite, ce qui peut étre synonyme d’anthropisation (endiguement).

= Observer les secteurs ou la texture de la végétation est plus prononcée, ce qui peut faire

apparaitre des zones ou la végétation est plus dense.

On caractérise donc la structure longitudinale du signal en détectant la variabilité de I'information, sa
régularité ou sa répétitivité, mais également ses maxima et minima locaux. On observe I'information

de maniere globale, sur 'ensemble du réseau de I'amont vers I'aval.

... par détection de rupture

Le test statistique de Pettitt (Renard, 2006) est utilisé pour détecter les ruptures a l'intérieur du signal,
autrement dit il sert a faire un seuillage de I'information. Il s’agit d’un test de rupture par la moyenne.
Ce test non paramétrique est basé sur le test de Mann Whitney (Pettitt, 1979). L’hypothése nulle de ce

test est I'absence de rupture dans la série Xi de N données.
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... par analyse du signal’

Le signal et son traitement

Un signal se définit généralement comme une entité véhiculant une information et ce, dans n’importe
qguel domaine. Il peut s'agir d’'une onde acoustique transmettant une information musicale, ou d’'une
onde lumineuse transmettant de la lumiére. Autrement dit, le signal représente la description
mathématique d’une onde, d’'une impulsion ou de toute autre séquence, permettant de voir l'intensité
d'un phénomeéne en fonction d'une ou plusieurs variables indépendantes, comme le temps, la
température ou la distance. La simple observation de ce signal permet de relever son début, sa fin, et

ses variations, mais elle ne permet pas d’identifier ses périodicités’ (ses fréquences®)
Un signal peut se classer de différentes manieres :

» La classification dimensionnelle : qui dépend du nombre de variables.

* La classification phénoménologique : en fonction du caractere déterministe (pouvant étre

prédit par un modéle mathématique) ou aléatoire du signal.
» La classification morphologique.

Le traitement d'un signal est la procédure permettant d’extraire I'information, de la mettre en forme

pour in-fine permettre la reconnaissance des formes composants le signal afin de 'interpréter.

La simplification du signal  passe par sa décomposition en une somme de fonctions basiques (sinus,
ou cosinus) c'est-a-dire en une somme de sinusoides simples . La somme de toutes les ondes
forment I'onde totale (Figure 26). Le signal se caractérise par I'ensemble des amplitudes des
sinusoides qui la composent. On parle de fonction non périodique ou de signal quelconque, lorsque

les sinusoides sont de fréquence et d’amplitude variables.

La théorie du signal fait donc référence a la représentation mathématique d'un signal dans le domaine
de la ou des variables originales ou dans un domaine transformé, et a la modification (algorithmique)

des signhaux permettant d’extraire I'information utile.

SplosnuIs [enpIAIPU|

Figure 26 : la somme de plusieurs ondes

sinusoidales forme une onde totale

wns Bupjnsey

* Cette partie est tirée des publications suivantes : Burke Hubbard, 2000 ; Grossman & Torrésani, 2001 ;
Demayer & al., 2003 ; Rioul, 2005; Quinquis, 2007.

TP La périodicité se définit par ce qui se reproduit & intervalles réguliers.

®La fréquence est le nombre de fois qu'un phénomene périodique se reproduit pendant une durée déterminée.
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Représentation du signal (Tableau 11)

De I'analyse de Fourier aux ondelettes de Gabor

C’est en 1807, que Joseph Fourier a montré qu’une fonction pouvait « s'écrire » comme la somme
de plusieurs sinusoides de fréquences différentes . La décomposition du signal se fait en
appliquant des coefficients multiplicateurs aux amplitudes, permettant de leurs attribuer plus ou moins
d'importance et en décalant les phases, de sorte qu’on puisse les additionner ou les compenser. On
obtient alors une nouvelle fonction exprimant le nombre de sinusoides de chaque fréquence qui
compose le signal d'origine. Cette fonction est nommée la transformée de Fourier de la fonction

originale . On parle d’'une série de Fourier , lorsqu’elle s’applique a une fonction périodique

Concretement, il s’agit de transformer une fonction, dépendant du temps, en une autre fonction
dépendant de la fréquence . Autrement dit, la fonction (ou signal), définit dans un domaine original

est transformé dans un autre domaine, nommé domaine fréquentiel ou domaine transformé.

L'application de la TF ne se limite pas uniguement aux fonctions variant dans le temps , mais
également a celles variant dans I'espace . D'un coté, on a la fréquence temporelle, qui se définit
comme linverse du temps, et d'autre part on a la fréquence spatiale (ou nombre d’ondes) qui

correspond a l'inverse de la longueur.

Bien qu’enregistrant la méme information, la TF et le signal d’origine n’utilisent pas le méme langage
pour I'exprimer. Alors que le signal est défini dans I'espace réel et qu'il apporte une information sur
son évolution temporelle ou spatiale, la TF, définie dans I'espace réciproque, ou espace de Fourier,

ou « K-space » met en exergue des informations relatives aux fréquences.

Les informations sur le temps ou I'espace sont « cachées » dans la TF au niveau des phases,

autrement dit au niveau des décalages existants entre les sinusoides.

La TF napportant pas d'information sur le temps, celle-ci ne peut pas s'appliquer a des signaux

caractérisés par des changements brusques . Elle permet d’avoir une idée sur la régularité du
signal (variation rapide ou lente), mais elle ne permet pas la localisation de I'information. Si la TF a de
faibles valeurs pour des valeurs élevées de la fréquence, ceci veut dire que le signal varie rapidement,

au moins dans certaines zones, et inversement.

C’est a Dennis Gabor, que I'on doit la possibilité d’analyser un signal a la fois dans le temps et
dans I'espace . Il est a I'origine de I'application de « fenétres » a la TF . Le signal est découpé en
plages temporelles, également appelés des fenétres. Sur chacune de ces plages, on applique une
analyse de Fourier. Une fois la plage analysée, on passe a la suivante. C'est pourquoi on parle de
transformée de Fourier a fenétre glissante

L'inconvénient de cette méthode porte sur la longueur de la fenétre, ou échelle, qui reste fixe, ne
permettant donc pas de prendre en compte les phénomeénes dont les échelles de temps sont tres

différentes.
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Bien que le signal soit représenté en fonction du temps et de la fréquence, une analyse multi-échelle

(multirésolution) permettrait de compléter I'analyse du signal.

L'analyse multi-échelle : les ondelettes (Figure 27 et Figure 28)

Pour faire face a cette difficulté, Morlet a préféré modifier la taille de la fenétre, que de faire varier le
nombre d'oscillations au sein de cette fenétre, comme le faisait Gabor. Il garde le nombre
d’'oscillations constantes en faisant varier la taille de la fenétre par contraction et dilatation . Pour
tenir compte de la régularité locale, I'analyse par ondelettes adopte le concept d’échelle . Ce qui la
différencie des méthodes précédentes qui s’attachaient au concept de fréquence. La transformée en

ondelettes est une fonction a deux variables : le temps et I'échel le.

En jouant sur le facteur d'échelle, on fait une sorte de zoom avant/arriere sur une portion du signal.
Les ondelettes s’adaptent automatiquement aux différentes composantes du signal : fenétre étroite
pour regarder les composantes de haute fréquence et fenétre large pour regarder les
composantes de longue durée, de basses fréquences . Elles sont de formes constantes, ne se
différenciant que par leur taille. C’est a ce niveau la que se trouvent la différence avec les fenétres de
Gabor, les ondelettes sont translatées et dilatées tandis que les fenétres de Gabor sont déplacées et

modulées.

Le signal correspond a la somme des ondelettes . L’analyse du signal se fait avec la méme fonction.
On part d'une fonction, appelée « ondelette-mére », qui est localisée et oscillante. Ensuite cette
ondelette engendrera d’autres ondelettes par dilation” et translation. Les ondelettes sont localisées en
temps et en fréquence, et doivent leur caractere localisé au fait que la fonction est non nulle sur un
intervalle fini, et nulle partout ailleurs. Par rapport a la transformée de Fourier, I'analyse en ondelettes
a des résolutions temporelles et fréquentielles différent es en tous points du plan temps-

fréquence ou espace et fréquence.

Le signal est d’abord étudié a la résolution la plus fine. L'algorithme répétera la procédure a une
résolution demie de la précédente tant que le signal n'aura pas perdu sa substance. En général, 5

niveaux de résolutions sont utilisés.

La régularité d’'une fonction se traduit par sa rapidité a varier. Plus une fonction est réguliére, plus ses
coefficients d’ondelettes décroissent vite quand I'échelle décroit et inversement. L'analyse en
ondelettes permet aisément I'étude des discontinuités  (variations trés rapides, sauts, marches) car

I'ondelette détecte ces singularités.
En fonction de I'échelle, I'information sur le signal sera plus ou moins détaillée.

» les hautes échelles , qui correspondent aux basses fréquences apportent une information

globale , non détaillée, généralement sur la durée entieére du signal

’ Dilater dans le sens d'étirer et de comprimer.
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» tandis que les basses échelles (hautes fréquences) offrent une vision beaucoup plus
détaillée d'un modele, se produisant sur un temps relativement court et qui est caché dans

le signal .

L'échelle comme une opération mathématique, dilate ou comprime un signal. Les grandes échelles
correspondent aux signaux dilatés et les petites échelles aux signaux comprimés. La valeur du

parameétre d’échelle (a) est toujours positive :

* sia<l: lafonction d’ondelettes est contractée .
* sia>1:lafonction d’ondelettes est dilatée .

Pour conserver I'énergie de l'ondelette d'une échelle a l'autre il suffit d'utiliser le coefficient

pondérateur | a| ™.

L'objectif de la fonction ondelette est de pouvoir analyser les composantes de haute et basse
fréquences du signal en adoptant automatiquement une résolution temps — fréquence adéquate.

L'aire temps — fréquence des ondelettes est constante car indépendante du paramétre d’échelle.
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Figure 27 : Présentation de différents types d’'onde  lettes
échelles
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Figure 28 : Exemple de lecture d’une ondelette de M orlet
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transformation de
Fourier

fréquence

Tableau 11 : Récapitulatif des différentes méthodes

les sinus et cosinus, qui oscillent
indéfiniment

fréquence

les fréquences qui composent
le signal

de traitements du signal avec leurs avantages et i

les signaux stationnaires
(prévisibles, car obéissant a
des lois constantes)

nconvénients

avec la transformation de Fourier rapide (FFT), la
transformée de Fourier d'un signal de n points
nécessite n log n calculs

transformation de
Fourier a fenétre

temps - fréquence

une onde limitée dans le temps,
multipliée par des oscillations
trigonométriques (sinus et
cosinus), la taille de la fenétre
est fixe pour chaque analyse,
mais la fréquence a l'intérieur de
la fenétre varie,

fréquence; position
de la fenétre

plus la fenétre est petite, mieux
on localise dans le temps, mais
on perd l'information sur les
basses fréquences; avec des
fenétres plus larges, on accede
aux basses fréquences, mais
on localise mal dans le temps,

les signaux quasi-stationnaires
(stationnaires a I'échelle de la
fenétre)

on la nomme parfois "short-time Fourier analysis",
car on fait coulisser la fenétre le long du signal pour
ne regarder qu'un intervalle a la fois, qd I'enveloppe
est une gaussienne, la transformation est parfois
nommée "transformation de Gabor". La
transformation de Fourier rapide (une forme de série
de Fourier) est orthogonale

transformation en
ondelettes

temps-échelle (le
changement
d'échelle entraine
un changement de
la fréquence)

une onde limitée dans le temps,
avec un nombre fixe
d'oscillations; on contracte ou
dilate I'ondelette pour changer la
taille de la "fenétre", et donc
I'échelle a laquelle on regarde le
signal: la "fréquence" de
I'ondelette change en méme
temps,

I'échelle (donc la
fréquence,
approximativement)
; la position de
I'ondelette

avec des ondelettes étroites,
on localise bien en temps, mal
en fréquence. Avec des
ondelettes larges, on localise
bien en fréquence, mal en
temps.

les signaux non stationnaires,
surtout les signaux brefs et les
signaux qui ont une structure
intéressantes aux diverses
échelles (les fractales, par
exemple)

une transformée en ondelette peut étre continue ou
discréte; une transformée discréte peut étre
orthogonale, biorthogonale ou non-orthogonale. La
transformée en ondelettes orthogonales d'un signal
de n points nécessite cn calculs, ou la constante ¢
dépend de la complexité de |'ondelette employée
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Dans le chapitre précédent, nous avons présenté une démarche permettant I'extraction de

métriques a partir de photographies a tres haute ré  solution (BD Ortho de 'IGN — résolution
spatiale : 50 cm) permettant a terme la mise en place d’indicateurs. Dans ce chapitre nous mettons en
pratique cette méthode que nous illustrerons par plusieurs exemples. Il s’agit de tests effectués sur le

bassin de la Drome.

- Dans une premiere partie, nous présenterons simplement différentes données brutes
extraites des objets (eau, bancs de galets, végétation riveraine) a partir de données
vectorielles et rastérisées. Puis nous verrons comment ces données peuvent étre simplifiees

afin de les rendre plus lisibles en appliquant le test statistique de Pettitt.

- Dans une deuxiéme partie, nous allons présenter la possibilité de déterminer des faciés
géomorphologiques a partir des valeurs extrémes d’'un signal radiométrique extrait le long

d’'un linéaire. Ces faciés serviront a terme de base pour I'étude des habitats piscicoles.

- Dans une troisieme partie, nous montrerons comment déterminer les styles fluviaux a partir
de métriques extraites uniquement par des outils géomatiques, et sans étre dans I'obligation

de collecter des données sur le terrain.

- Puis dans une derniére partie nous montrerons quelques pistes permettant de caractériser la
complexité écologique de la mosaique paysagéere , a partir des écotones présents dans le

corridor alluvial.

Rappel
DGO - objets géographiques désagrégés par des segments de désagrégation
(unités spatiales de 10 m ou 100 m).

UGO - objets géographiques unitaires. Classes d’'objets : eau, végétation, bancs

de galets, ....

AGO - objets géographiques agrégés. Regroupement de DGO ayant des valeurs

similaires.
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PARTIE 1. EXTRACTION DE METRIQUES BRUTES A PARTIR DES OBJETS
ET SEUILLAGE DE L'INFORMATION

A . EXTRACTION DES METRIQUES
Nous avons extrait pour chacun des objets (UGO) par unités spatiales de 10 ou 100 m (Figure 29) :
= La largeur et la surface. Il s’agit de données issues des données vectorielles. Ce sont des
métriques géométriques.
Chenal principal

+  Largeur (m)
—— Segmentation (test de Pettitt)

Bande active

© Largeur (m)
—— Segmentation (test de Petitt)

Végétation naturelle riverainegon

* Largeur(m)
—— Segmentation (test de Pettitt)

700
B0D
500
400
300
200
100

o
108 100 o5 90 85 80 75 70 65 60 55 ‘50 45 40 35 30 25 20 15 10 5

a

aval distance & la source (km) amont

Figure 29 : Largeur du chenal principal (tousles1 0 m), de la bande active (tous les 100 m) et de la  végétation naturelle
riveraine (tous les 100 m) et segmentation de cette  information par le test statistique de Pettitt.
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= Les valeurs radiométriques moyennes dans le canal rouge (Figure 30) pour chaque unité

spatiale (DGO) composant le chenal en eau principal (sans les bras secondaires).

Valeurs radiométriques

250,00 -

100,00 n

50,00 -

- e
A rﬁ‘”ﬁv"?w"ﬁ" it WJN

0,00

105 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10

Distance a la source (km)

—— Valeurs radiométriques - canal rouge Moy. mobile sur 100 pér. (Valeurs radiométriques - canal rouge)

Figure 30 : Extraction des valeurs radiométriques d ans le chenal principal tous les 10 m. (Une valeur  élevée apparait

plus clair a I'ceil qu’'une valeur faible).

B . MISE EN PLACE DE GRILLES DE LECTURE

Afin de nous aider a commenter nos premiers résultats, nous avons mis en place deux « canevas ». |l
s'agit de deux grilles de lecture (Figure 31), permettant d’obtenir une interprétation rapide des
résultats. Ainsi, par exemple, la localisation des différentes confluences peuvent expliquer un

élargissement de la bande active.

Le premier canevas est dit «géographique », il regroupe un certain nombre d'informations
concernant I'environnement géographique du cours d’eau (ville, changement de vallée, affluent). Le
deuxiéme canevas est dit « radiométrique », car il précise la position des dalles de la BD Ortho® tout
au long du linéaire du cours d’eau. C’est une information importante. En effet, la date de prise de vue
peut-étre différente d'une dalle a l'autre, ce qui peut avoir des répercussions sur les valeurs
radiométriques brutes que l'on obtient. Par exemple, au sein du chenal, une évolution des valeurs
radiométriques peut faire songer a un changement dans la nature du fond du chenal, alors qu'en
réalité ces variations radiométriques peuvent tout simplement s’expliquer par des dates et des heures

de clichés différentes.
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Passage d'un type de vallée a I'autre

(gorge, vallée en U, vallée en V, ...)
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Passage d'une dalle de la BD Ortho a une autre
Figure 31 : lllustration des grilles de lecture du linéaire de la Drome (en haut : géographique ; enb  as : radiométrique)

Nous présentons ci-dessous un exemple (Figure 32) montrant I'intérét d’'une grille de lecture. Sur la
partie aval du linéaire de la Dréme, on constate un élargissement de la bande active qui correspond
au troncon du fond de vallée n°19 (Alber & al. (200 8)). L'exemple montre que la superposition de la
métrique et du contexte géographique globale permet une premiére analyse des résultats avec ici
I'exemple de la mise en évidence d'une succession d'un secteur étroit, correspondant a une zone

endigué (17, 18), d'un secteur large, zone en tresses (19) et enfin d'un secteur de largeur moyenne

(20). 250 B
200
Grenette
Largeur de la L
barnde active (m) 150 1 I

100 -+

xp .

Zaneendiguge

108 100 85 50

Distance a la source (km)

Largeur de la bande active (m) —— Sagmentation par le test de Pettitt

Ng?forg ddse:r\?;fggs Longueur (m) L?{:gzlge"\]gﬁzgn& (;u Indice de sinuosité confin:anmdlt;::t’fj r?1édian
(Alber & al., 2008)
17 8093 2389 1,08 0,03
18 2838 2392 0,81 0,01
19 4095 1050 1,26 0,11
20 6859 4573 1,02 0,02

*1C (i, j) = Ampl (i, j) / WBW (i, j) avec Ampl. : amplitude des arcs hydrographique et WBW : largeur du fond de vallée

Figure 32 : lllustration de la largeur de la bande  active sur le linéaire de la Dréme
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Ce premier niveau d'analyse est évidemment insuffisant par rapport aux objectifs de caractérisation.
Néanmoins cela permet la visualisation de l'information spatialisée ainsi qu'une premiére appropriation

de l'information en analysant les grandes tendances et en faisant ressortir les principaux ensembles.

PARTIE 2. ETUDE DES HABITATS PISCICOLES

A . PRESENTATION

La DCE exige qu'a moyen terme le bon état écologique des milieux aquatiques soient atteint. Pour y
parvenir, il est donc nécessaire de faire un état des lieux des conditions biologiques des masses
d’eau. Les poissons sont considérés comme un indicateur de cet état. Or les paramétres physiques
influencent la qualité de 'habitat de ces populations. Il y a donc un intérét sérieux a caractériser cet

habitat et a le relier aux données biologiques.

Pour caractériser les habitats® piscicoles, il faut en premier lieu extraire les faciés morphologiques. I
s’agit donc de mettre en place une méthode d’extraction des seuils et des mouilles . Les images
offrent potentiellement la capacité a passer d’'une caractérisation stationnelle a une caractérisation

continue sur 'ensemble du réseau.

Notre postulat de départ est que les valeurs radiométriques extraites a partir du chenal en eau vont
permettre de détecter les mouilles et les seuils. En effet, sur une photographie aérienne, il est assez
facile de repérer les mouilles, qui sont des zones apparaissant plus foncées a I'ceil que le reste du
chenal, ce qui se traduit en analyse spectrale, par une faible radiométrie. Donc selon cette hypothése
les variations radiométriques peuvent permettre la détection des différents facieés présents au

sein du chenal .

® L'habitat se définit comme le milieu le mieux adapté & la vie d’une espéce. L'écosystéme aquatique
combine une communauté vivante (biocénose) qui s'adapte a un environnement physique et chimique

(biotope) particulier.
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B . DETERMINATION DES FACIES GEOMORPHOLOGIQUES

Pour valider ou invalider notre hypothése concernant l'utilisation des valeurs radiométriques pour

identifier les différents faciés du chenal en eau, un test a été réalisé.

1 - Il s'agit dans un premier temps d’identifier manuellement les seuils et les mouilles (Figure 33).

Trongon endigué
segmenté
par unités spatiales de 10 m.

250 metres

Figure 33 : Pointage manuel des seuils et mouilles  au sein d’'une zone test

2 — Puis dans un second temps, on observe le signal radiométrique. Nous avons choisi les valeurs
radiométriques moyennes dans le canal rouge. Sur le graphique (Figure 34) représentant les valeurs

radiométriques par rapport a la distance, nous avons positionné les seuils et les mouilles.

Valeurs radiométiic
(canal rouge}-

aleurs radiom&riques

« a1/ "a -1 o 90,75 wh 90,25 € ] ]
Distance amont - aval

Figure 34 : Représentation du signal (valeurs radio  métriques dans le canal rouge extraits dans le chen  al en eau par
unités de 10 m) et positionnement des seuils et des mouilles.
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3 — Aprés étude du graphique, nous constatons que les seuils correspondent a des maxima locaux, et

les mouilles a des minima locaux (Figure 35).

4 — |l semble donc intéressant d'explorer davantage la question des valeurs minimales et

maximales comme identifiant des différents facies g éomorphologiques . Une fois les facies
détectés et positionnés sur une carte, nous pourront créer de nouvelles métriques, comme

I'alternance seuil / mouille au sein d’'un trongon homogeéne.

Ces différents sujets seront abordés lors d’'une prochaine étude, durant laquelle nous multiplierons les
I'habitat :

présence / absence des alternances seuil / mouille, leurs fréquences, leurs amplitudes afin de mettre

métriques et ferons le lien avec des données in situ de caractérisation de

en place des indicateurs de qualité physique.

Déstance smont - 3vsl

Homctrigues w

3
Valeurs radiométriques

g

9125 "z 9115 1 9105 Ell
Distance amont - aval

Figure 35: Valeurs radiométriques moyennes dans le

canal rouge en fonction de la distance a la source

(km)
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C . RECAPITULATIF DE LA DEMARCHE
L'étude du signal radiométrique doit se faire en deux phases (Figure 36) :
1 : extraction des valeurs radiométriques du chenal en eau.

2 : exploitation de ces valeurs a I'aide d'outils statistiques. Par exemple, on peut détecter des ruptures

ou des structures au sein de la série avec un test statistique de Pettitt.

Extraction
de melrngues

UuGo sD DE0Y Canal rouge
Eau 10 m Eau \aleurs moyennes it

Figure 36: lllustration de la démarche d’extraction de métriques pour la détermination des habitats aq  uatiques

Méthode Extraction des valeurs radiométriques

Etape 1 : détection du chenal principal. La Dréme se caractérise par un tressage
actif. 1l est donc nécessaire de faire ressortir uniquement le chenal principal et non
pas les chenaux secondaires car le signal alors calculé rendra compte de plusieurs

faciés fusionnés. Ceci est fait de facon manuelle.

Etape 2 : mise en place d'un axe médian du chenal principal qui servira de base a

la segmentation du cours d’eau (Alber & al., 2008).
Etape 3 : création de segments élémentaires de 10m.

Etape 4 : application de la fonction statistique zonale d'arc gis. Cette fonction

permet d’extraire un certain nombre de parametres sur la donnée raster.
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PARTIE 3. DETERMINATION DES STYLES FLUVIAUX

A . PRESENTATION

On peut constater en se promenant le long d'un cours d’eau que le paysage fluvial évolue de I'amont
vers l'aval. Le corridor naturel alluvial présente différents visages : allant du simple chenal en eau
bordé d’'un étroit linéaire de végétation, a des secteurs en tresses encerclés par de vastes foréts en
passant par des zones méandriformes. Ce corridor alluvial ne peut pas étre considéré comme une

entité statique, ni dans I'espace, ni dans le temps.

De nombreux scientifiques (Leopold & Wolmann, 1957 ; Tricart, 1977 ; Schumm & Meyer, 1979 ;
Kellerhals & Church, 1989) se sont penchés sur la question de la classification des styles fluviaux.
Parmi eux, Leopold et Wolman (1957) ont mis en place une classification selon deux critéres : la
multiplicité des chenaux et I'indice de sinuosité. D’autres ont pris en compte des critéres géométriques
(pente, largeur, profondeur) ou des critéres ayant un rapport avec la dynamique fluviale (charge
solide, charge liquide) (Bravard & Petit, 2002). Il doit donc étre possible de déterminer des styles
fluviaux a partir de métriques pouvant étre extraites a partir de la BD Ortho®. La détermination des

styles fluviaux se fait en deux étapes :

= la premiere étape est la décomposition en trongons homogénes,

= la seconde étape correspond a l'attribution pour chaque trongon d’un style fluvial.

B . DES TRONCONS GEOMORPHOLOGIQUEMENT HOMOGENES
La construction des trongons homogenes se fait en utilisant deux métriques :

» lalargeur de la bande active (Figure 37),

» etlalargeur du fond de vallée (Figure 38).

largeur (utilisation du test de Pettitt)

Matres

0 250500

1000 1800 2000 2500

Figure 38 : segmentation du fond de vallée en fonct  ion de

la largeur (utilisation du test de Pettitt)

[ = _ Metras
0 2505000 1000 1500 2000 2500

Figure 37 : segmentation de la bande active en fonc  tion de la
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La largeur de la bande active a été calculée par
unités spatiales de 100 m. ensuite, on a \
appliqué un test de Pettitt. Ce test statistique
permet d'identifier des ruptures dans une série
de données, ce qui nous a permis de segmenter

la série de données (largeur de la bande active). - ot " y
0 20600 1000 1500 2000 2600

Ainsi  nous avons obtenu 43 trongcons

homogénes. On a procédé de la méme maniéere
pour identifier des troncons de fond de vallée,
Figure 39 : troncons géomorphologiquement homogénes

ce qui a permis den faire ressortir une _ _ _
en fonction de la largeur de la bande active (Figur e 37) et

vingtaine. de la laraeur du fond de vallée ( Fiaure 38)

En combinant ces deux segmentations (bande
active et fond de vallée), nous avons identifiés
55 troncons géomorphologiqguement

homogeénes (Figure 39).

C . ATTRIBUTION DU STYLE FLUVIAL

1 . Choix des métriques utilisées pour la détermination du style fluvial

Une fois les trongons homogénes construits, il nous reste a déterminer le style fluvial de chacun de
ces troncons. Pour cela, nous avons choisi quatre métriques, qui caractérisent le style fluvial. Nous
avons extrait chacune de ces métriques par unités spatiales de 100 m. Ces métriques (Tableau 12)

sont :

» lalargeur de la bande active . Elle nous permet de différencier les zones étroites des zones

larges.

» Tlindice de confinement . Il nous informe sur la possibilité ou non que peut avoir la bande
active pour se déplacer latéralement. En effet, un confinement important peut réduire a terme

la liberté de mouvement du cours d’eau.

» Tlindice de sinuosité . Il indique le taux de sinuosité du cours d'eau (rectiligne, méandriforme,

sinueux),

» le taux surfacique eau / bande active , qui permet d’apprécier la multiplicité des chenaux. Ce
critere peut nous apporter différentes informations sur la diversité des milieux (chenal

principal, fles végétalisées ou pas, chenaux secondaires) composant la bande active.
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Tableau 12 : Récapitulatif des métriques utilisées pour la détermination du style fluvial

Largeur de la bande . ' . . o .
Nom de la activg (adimensionnelle) Indice de confinement - Indice de sinuosité - Taux surfacique eau /
métrique _ Larg_ba_adim Ind_conf Ind_sinu bancs de galets - Eau/Ba
S Largeur de la bande ' . . T
Indication 9 active Confinement Sinuosité Multiplicité des chenaux*
Moyen
d'acquisition (larg_ba / larg_fdv) (long_ba / long_fdv) (surf_eau / surf_ba)
chenal
étroit moyen large confinés partiellement non rectiligne sinueux a chenal unique a  chenal en
Seuils confinés confinés méandres unique bancs tresses
alternés
0-15m | 15-50m . >50m <0,05 0,05-0.15 >0.15 <1.05 1fg - >1.5 <0.3 0.3-0.7 >0.7
Références BD Carthage Alber & al., 2008 Bravard et Petit, 2002

2 . Présentation des deux étapes permettant le regroupement en

différents types fluviaux

Etape 1 : classification ascendante hiérarchique (CAH)

Pour regrouper les trongons en différents types, nous avons appliqué, a I'aide du logiciel SPSS, une
classification ascendante hiérarchique (Figure 40) sur la série de données. Nous avons obtenu au

départ 8 classes.

Explications de la classification ascendante hiérar chique

La classification ascendante hiérarchique permet de regrouper des individus sur la
base de plusieurs variables. Cette méthode part de I'ensemble des troncons
homogénes, considérés chacun comme une classe, et réunit a chaque pas les
deux troncons les plus semblables en termes de valeurs des variables retenues
jusqu'a obtenir une seule classe. La délimitation des groupes se lit sur le

dendrogramme résultant de cette analyse.
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Figure 40 : Résultat de la classification ascendante hiérarch ique

Etape 2 : box plot

Pour déterminer précisément a quel type de styles fluviaux correspond chacune des classes définie
préalablement, nous avons étudié la distribution de chacune des métriques (largeur bande active, taux
surfacique eau/bande active, indice de sinuosité et indice de confinement) par classes (pour chacune
des 8 classes déterminées ci-dessus) a I'aide de boites a moustaches (Figure 41 ; Figure 42 ; Figure
43 ; Figure 44). Ainsi nous avons pu voir quelle(s) classe(s) se différenciaient des autres, mais aussi
voir quels parameétres influencaient le plus chacune de ces classes. L'information extraite de ces
graphiques a été rassemblée dans le Tableau 13.
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Figure 41 : taux surfacique eau / bande active
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Tableau 13 : Détermination des styles fluviaux de f ~ agon automatique

Num. de Num. de _
classes Styles Indice de Taux surfacique Largeur de la Indice de )
fluviaux . o, eau / bande - ) Styles fluviaux
(avant N sinuosité - bande active confinement
box plot) (apres active
box plot)
3 1 rectiligne unique a pancs moyen non confinés Chene_ll unique a bancs alternés avec une bgnde Re - Ub - M - NCF
alternés active de largeur moyenne et non confinée
. unique a bancs partiellement Chenal unique & bancs alternés avec une large T
8 2 rectiligne alternés large confinés bande active partiellement confinée Re-Ub-L-PCf
5 3 rectiligne multiples large non confinés Chenaux en tresses avec une large bande Re - Mu- L. NCf
- . ., active et non confinée
7 rectiligne multiples large non confinés
4 4 sinueux unique étroit confinés Chenal divaguant, étroit et confiné Si-Un-E-Cf
1 sinueux unique a t?ancs moyen partlell_ement Chenal divaguant a bancs alternés avec une
alternés confinés . .
5 . . - bande active de largeur moyenne et Si-Ub-M - PCf
2 sinueux unique a bancs moyen partiellement partiellement confinée
alternés confinés
6 6 sinueux unigue a t?ancs large non confinés Chenal divaguant & k_)ancs alternés avec une Si-Ub-L - NCf
alternés large bande active et non confinée

Certaines classes mises en évidence par la CAH semblent en réalité similaire sur le plan du style. C’est pourquoi nous les avons regroupés. Nous avons donc

déterminé 6 styles fluviaux, représentés ci-dessous (Figure 45).
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Figure 45: illustration des 6 styles fluviaux prése nts sur le linéaire de la Dréme
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D . RECAPITULATIF DE LA DEMARCHE (FIGURE 46)

Figure 46: lllustration de la démarche d’extraction

Largeur de |a Largeur du
bande active fond de valiée

20 AGO Fond de vallée 43 AGO Bande active

[ Combinaison ]

Ratio surface en eau / bancs de galets
Largeur de la bande active

Indice de sinuosité

Indice de confinement

Identification de & Styles fluviaux

de métriques pour la détermination des styles fluv iaux
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PARTIE 4. IDENTIFICATION D’'ECOTONES

A . PRESENTATION

L’écotone est considéré comme une zone de transition entre deux écosystemes. Autrement dit c’est
une zone de contact séparant deux milieux. Aupres des especes, le réle de I'écotone est divers. D’'une
part, il s’agit d'une limite qui empéche le passage d’'une espéce d'un milieu a l'autre : le poisson ne
pourra pas aller sur la terre ferme. Mais d’autre part, ce sont des unités ou les interactions entre les
écosystemes générent une spécificité écologique forte (influence sur les flux d'azote, conditions
écologiques spécifiques, ...). Les écotones jouent notamment un réle important pour le maintien de la
biodiversité (Naiman & Décamps, 1997 ; Ward & al., 1999).

Au sein du corridor naturel alluvial, nous recensons trois types d’écotones :

- L’écotone eau / bancs de galets.
- L’écotone bancs de galets / végétation.

- L’écotone végétation / eau.

On souhaite définir des indicateurs permettant de rendre compte de la qualité écologique d'un corridor

fluvial.

B . EXTRACTION DES METRIQUES NECESSAIRES A LA
DETERMINATION DES ECOTONES

Nous allons présenter la démarche a suivre pour I'extraction de la longueur d’écotone par troncon
homogéne pour I'écotone eau / végétation. Il suffit de procéder de maniére identique pour les autres

écotones.
Les données initiales sont 'UGO eau et 'UGO végétation. Ensuite :

- On crée un buffer (zone tampon) de 50 cm pour chacun des UGO.

- On intersecte alors les deux zones tampons, on obtient un polygone que l'on convertit
immédiatement en polyligne. Cette polyligne correspond a la ligne d'intersection entre les
deux écosystemes.

- On a donc une ligne d'écotone eau /végétation pour tout le linéaire de la Drdme. Pour
connaitre la longueur de cet écotone par trongons homogenes. |l suffit d’intersecter cette ligne
avec les trongons homogénes. Ce qui nous permet d’avoir une ligne par trongons.

- 1l ne nous reste plus qu'a utiliser I'outil de mesure d'Arcgis pour mesurer la longueur de

contact entre deux milieux pour chaque troncon.
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Classe 1: Chenal unique a bancs alternés avec une bande
active de largeur moyenne et non confinée

Chenal unique a bancs alternés avec une large
bande active partiellement confinée

Chenaux en tresses avec une large bande active
et non confinée

Classe 4 : Chenal divaguant, étroit et confiné

Chenal divaguant a bancs alternés avec une
bande active de largeur moyenne et partiellement confinée

Chenal divaguant a bancs alternés avec une large
bande active et non confinée

70

60

Végétation / Eau Eau / Bancs de galets

20

10 90

Bancs de galets / Végétation

Figure 47: Graphique ternaire représentant les diff ~ érents écotones présents dans le corridor alluvial en fonction du

style fluvial

Construction du graphique ternaire

Pour chaque troncon homogéne, on dispose de quatre longueurs, une pour
chaque écotone et une longueur totale (addition des trois longueurs d’écotone). On
calcule pour chaque troncon le rapport: longueur de chaque écotone sur la

longueur totale. Ce qui nous donne trois valeurs en pourcentage.

Au final, on place sur le graphique chaque tron¢con en fonction des valeurs
relatives calculées précédemment (% d’écotone bancs de galets/ végétation,

% d’écotone végétation / eau ; % d’écotone eau / bancs de galets) sur chaque axe.

La classe 4 (chenal divaguant, étroit et confiné) est la seule a se distinguer des autres. La lecture de

ce graphique (Figure 47) montre que tous les trongons homogenes du style fluvial de la classe 4 sont
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regroupés dans une zone dont I'écotone végétation/eau est supérieure a 70% et I'écotone

eau / bancs de galets est présent a moins de 50%.

Les cartes suivantes (Figure 48) présentent pour chaque écotone sa densité (de trés faible a trés
forte). Nous avons donc un indicateur de complexité écologique du corridor riverain. On observe des
fortes valeurs en certains points spécifiques comme le site des Ramieres a l'aval ou bien a la
confluence avec le Bez.

Densité d'écotone eau / vegétation

Réserve naturelle des Ramiéres

Densité d'écotone bancs de galets / eau

- L

/ ~ } / Confluence avec le Bez

Réserve naturelle des Ramiéres

Densité d'écotone végétation / bancs de galets

/ ! / Confluence avec le Bez

3
Réserve naturelle des Ramiéres

m— Trés faible \\

Faible h,
!
Moyenne N ™
m— Ty
) 0 25 5 10 Kilométres 1
Trés forte Loos byl

Méthode : Pour chaque trongon homaegéne la longueur de contact entre deux écosystémes est divisé par la longueur du trongon.

Figure 48 : lllustration de la densité d’écotone le long du linéaire de la Dréme.
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CONCLUSION

Les travaux présentés dans ce rapport soulignent la potentialité¢ des images dans le cadre de la
caractérisation physique des masses d’eaux a I'échelle du réseau hydrographique. La diversité des
indicateurs produits montrent qu'a partir des orthophotographies de I''GN de nombreux champs
thématiques peuvent étre renseignés : allant de I'étude des styles fluviaux a la caractérisation de la

complexité de la mosaique paysagére en passant par I'analyse des habitats piscicoles.

L'utilisation de la télédétection permet une nouvelle approche pour la caractérisation des milieux
aquatiques. Il s’agit d’'un outil performant qui permet, notamment, une approche homogene et

continue sur un vaste territoire, comme le réseau hydrographique du bassin du Rhéne.
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Annexe 1 : Détail des paramétres et seuils utilisés

VEGETATION

EAU

SEDIMENTS

or (max)

or (max)

or (max)

and (min)

and (min)

and (min)

and (min)

and (min)

and (min)

and (min)
and (min)

and (min)

and (min)

and (min)

and (min)

and (min)

and (min)

pour la I'extraction des objets (eau, végétation e

Stddev Curvature (only main line)
Rectangular Fit
GLCM Ang. 2nd moment (all dir.)
Mean Layer 2
Rectangular Fit
GLCM Ang. 2nd moment (all dir.)
Mean Layer 2
Mean Layer 2
Mean Layer 2
GLCM Homogeneity (all dir.)
Mean Layer 1
Stddev Curvature (only main line)
Rectangular Fit
GLCM Ang. 2nd moment (all dir.)
Mean Layer 2
Mean Layer 2
GLCM Ang. 2nd moment (all dir.)
Mean Layer 1
GLCM Homogeneity (all dir.)
Mean Layer 2
GLCM Homogeneity (all dir.)
Mean Layer 2
GLCM Ang. 2nd moment (all dir.)
Mean Layer 2
Mean Layer 2
Mean Layer 1
GLCM Ang. 2nd moment (all dir.)
Mean Layer 1
Stddev Curvature (only main line)
Rectangular Fit
GLCM Ang. 2nd moment (all dir.)
Mean Layer 2
Mean Layer 2
GLCM Homogeneity (all dir.)
Mean Layer 2
GLCM Ang. 2nd moment (all dir.)
Mean Layer 2

0.53390

0.

0.
121.08500
0.57710
0.
121.08500
0.
91.13500
0.

0.

0.

0.

0.
121.08500
153.91500
1.0904e-003
0.
0.156136
137.90600
0.21549
91.13500
1.0904e-003
121.08500
153.91500
164.953
1.0904e-003
127.0133
0.

0.

0.
121.08500
137.90600
0.
153.91500
0.
172.27200

t sédiments) par classification orientée-objet

1000000
0.57710
1.0904e-003
137.90600
1.
1.0904e-003
137.90600
91.13500
121.08500
0.21549
127.0133
0.53390
0.55710
1.0904e-003
137.90600
172.27200
1000000.
164.953
1.
153.91500
1.
121.08500
1000000.
137.90600
172.27200
255.
1000000.
255.
0.53390
0.57710
1.0904e-003
137.90600
153.91500
0.156136
172.27200
1.0904e-003
255.
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Annexe 2: Présentation des arbres de classification on de Definiens

pour chaque objet extrait sur le logiciel eCogniti

Class Description

Class Description

—Mame — Display—— : | Display |~ Displap
E I Always l} E s ‘ ™ Aways B ‘ \éastatior| ‘ ‘ ™ Aways &
Parent class for display - Modifiers - Parent class for display [~ Modifiers Parent class for display T Muéﬁ'iets
|Eau »| | [ Shared [ Abshact I Inactive | Séddments = || T Shared [ Abstract I Inactive |Viégétation > || [ Shared I~ Abstract [ Inactive

Al | o Contained| *, Inheted | Al | o Contsined| *, Inheited | Al | o Contained| *, Inksiited|

=i and (i)

[¥% GLCM Homogeneity (all dir.)

|/ Mean Layer 2
=i and [min]

|4 GLCM Homogeneity (all dir.)

[#% Mean Layer 2
= and [min]

/% GLCM Ang. 2nd moment (all dir.)

7L Mean Layer 1
|7\ Mean Layer 2
= and fmin)

[/ GLCM Ang. 2nd moment (all dir.)

[ Mean Layer 1
|75 Mean Layer 2

{74 Rectangular Fit

*, Inheiited

|75 Stddey Curvature [only main line)

/% GLCM Ang. 2nd moment (all dir.)
/. Mean Layer 2
- and (min)
/%, GLCM Homogeneity (all dir.)
/5. Mean Layer 2
(=] and [min]
| /X GLCM Ang. 2nd moment (all dir.)
/4 Mean Layes 1
/A, Mean Layer 2
/. Rectangular Fit
% Stddev Curvature [only main line)
= and(min)
/A GLCM Ang. 2nd moment [all dir.}
/. Mean Layer 1

/5. Mean Layer 2
*u, Inherited

[ o ]

Cancel

[ L

= ® Contained = = Contained = * Contained
= or [max) = of [max] | 8 of [max)
=] and [min) = and (min) = and (min)
[#{ GLCM Ang. 2nd moment [all dir ) /% Mean Layer 2 /X GLCM Homogeneity (all dir.)
{74 Mean Layer 2 = and [min) /% Mean Layer 2

= and (min)
/. Mean Layer 2
= and (min)
/% GLCM Ang. 2nd moment [all dir.)
[/ Mean Layer 2
/. Rectangular Fit
= and (min)
|7\ GLCM Ang. 2nd moment (all dir.)
[/, Mean Layer 2
/. Rectangular Fit
/% Stddev Curvature (only main line)
*s, Inherited

Carcsl

| oK I Cancel

o]
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