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Résumé La télédétection spatiale peut permettre la surveillance des écosystémes a condition
de relier l'information radiométrique qu’elle fournit aux paramétres biophysiques. L'approche
classique consiste a établir des relations empiriqgues entre le signal radiométrique et le
paramétre recherché. Une méthode alternative est apparue avec le développement des modeles
de transfert radiatif simulant la réflectance d’'un milieu a partir de ses caractéristiques.
L’inversion consiste alors a retrouver ces caractéristiques a partir de Iinformation
radiométrique. Cette these présente l'inversion du modeéele DART (Discrete Anisotropic
Radiative Transfer). Celui-ci permet une représentation fine du paysage et une simulation
précise des principaux mécanismes d’interaction. Cependant, il est caractérisé par des temps
de calcul relativement longs. Cette contrainte a imposé le développement de méthodes
particulieres pour I'inversion. L’approche repose sur l'utilisation de tables précalculées : des
simulations sont effectuées pour un nombre important de jeux de parametres d’entrée. Une
procédure d’interpolation, associée a un modeéle analytique, permettent de recréer une
simulation pour des valeurs quelconques de paramétres d’entrée. L’inversion est alors réalisée
par la méthode du simplexe. Un programme informatique a permis de rendre le processus
d’inversion le plus opérationnel possible. Des exemples d’application sont présentés. Il s’agit
a chaque fois de collaborations entre écologistes et physiciens permettant de répondre a des
préoccupations concreétes telles que la surveillance de la mortalité ligneuse au Burkina Faso, a
partir d'images Landsat MSS, ou bien la création de cartes de LAl sur la forét de
Fontainebleau, a partir d'images SPOT. L’inversion, comparée aux méthodes plus classiques,
permet une meilleure utilisation des données disponibles et nécessite moins de mesures in
situ. Sa capacité d’évolution est de plus trés importante.

Abstract: Remote sensing can become an interesting tool for ecosystems monitoring,
provided we can relate radiometric information to biophysical characteristics. Classical
methods use empirical relations between the radiometric signal and the desired parameter.
Another method appeared with the development of radiative transfer models, which simulate
landscape reflectance with respect to its characteristics. Inversion consists then in extracting
some input parameters of these models from the radiometric information. This document
describes the inversion of the DART (Discrete Anisotropic Radiative Transfer) model. The
latter accounts for landscape structures, and simulates radiative transfer with a good accuracy.
However, it is characterised by a long calculation time. This led us to develop special methods
for inversion. The general approach is based on the use of a look up table : simulations are
made for many sets of parameters. An interpolation procedure and a special analytical
function are used in order to recreate simulations for any set of parameters. Then, inversion is
conducted with the simplex method. A software was developed in order to make the use of
this inversion procedure as easy as possible. Case studies are shown. They rely on
collaborations between ecologists and physicists in order to study concrete ecological
problems as tree death in Burkina Faso. This was assessed with Landsat MSS images. The
inversion approach was also used to map LAI of Fontainebleau forest (France), with SPOT
images. Compared to more classical methods, such as empirical relationships, inversion
allows a better use of the data, requires less in-situ measurements and is prone to important
evolution.
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INTRODUCTION

Depuis le début des années soixante-dix, la terre est observée de maniére continue par
lintermédiaire de nombreux satellites. Une question importante est de savoir a quoi servent
effectivement ces observations. Parmi les domaines reconnus, ou les capteurs spatiaux
apportent des informations utiles voire indispensables, on peut citer, la cartographie, la
météorologie et I'espionnage militaire. Cependant, une autre application escomptée de la
télédétection spatiale est la surveillance des écosystémes. Dans ce but, un grand nombre de
chercheurs se consacrent au développement de méthodes d’extraction de parametres
biophysiques a partir des données de télédétection. Dans les domaines du visible et du proche
infrarouge, les parametres recherchés sont par exemple le taux de recouvrement, permettant le
suivi des cultures et des foréts et donc la gestion des ressources naturelles, ou encore la
surface foliaire, intervenant de maniére importante dans le processus de photosynthése et donc
dans les flux de Cfa l'interface biosphére atmosphére. La surveillance de ces parameétres a
partir de mesures sur le terrain, est impensable a grande échelle, compte tenu du travail que
cela représente. La télédétection spatiale, de par sa capacité a surveiller I'ensemble du globe
terrestre a des fréquences allant de quelques heures a plusieurs dizaines de jours, peut apporter
une solution, a condition que I'on puisse relier de maniere fiable les quantités biophysiques
aux données radiométriques acquises par les satellites. Cette préoccupation est a I'origine d’'un
axe important de recherche : la modélisation de la mesure satellitale et I'inversion de ces
modéles. La modélisation permet de relier, par I'intermédiaire d’équations mathématiques, les
caractéristiques de la végétation aux mesures satellitales. Ces équations peuvent décrire le
phénoméne physique réel. Elles simulent alors le cheminement de I'onde électromagnétique
(la lumiere dans le cas d'observation dans le visible) de la source jusqu’au capteur; ce
processus est appelé transfert radiatif. Elles peuvent également dériver de mesures
expérimentales, dans ce cas on dit qu’elles sont empiriques. Les modéles de transfert radiatif
développés depuis plusieurs dizaines d’années représentent de maniére plus ou moins précise,
d’'une part les différents milieux intervenant (végétation, sol, atmosphere) et d’autre part les
phénoménes physiques entrant en jeu. Dans le cadre de la recherche de parametres
biophysiques, ils présentent tous un inconvénient majeur. En effet, les caractéristiques du
milieu ne sont pas des paramétres de sortie des modéles mais plutdt des parametres d’entrée,

du moins pour les modeles qui simulent effectivement le transfert radiatif. Le but de



l'inversion est de permettre d’obtenir en sortie les paramétres biophysiques en utilisant les
mesures satellitales comme entrée. L'équipe de Goel (1989) a ouvert la voie des 1983. De
nombreuses études ont suivi depuis. Elles ont mis en évidence la grande difficulté des
problémes d’inversion et la nécessité d'utiliser des méthodes a la pointe des techniques
informatiques et mathématiques, comme les réseaux de neurones (Kimes et Nelson, 1998). Un
apercu des différents travaux de recherche sur les modéles de transfert radiatif dans la
végeétation et leur inversion est présenté dans le chapitre I.

C’est dans ce contexte que se situe le sujet de cette thése : l'inversion du modele DART
(Discrete Anisotropic Radiative Transfer). Ce modele a été développé au sein du CESBIO par
Gastellu-Etchegorrgt al. (1996). Il simule de maniére précise la réflectance visible et proche
infrarouge de couverts tels que les foréts ou les savanes. Son atout essentiel, par rapport a
d’autres modéles, réside dans sa grande précision de représentation du paysage. Accueilli de
maniere favorable par la communauté des modélisateurs, il restait a démontrer, pour accroitre
son intérét, gu'il était inversible.

L’objectif de cette thése était de répondre a deux questions : comment et pourquoi inverser le
modéle DART ? Les réponses a ces deux questions sont fortement dépendantes, car la
méthode d’inversion va dépendre de l'utilisation pour laquelle elle a été prévue. Ceci est
illustré par le chapitrdll de cette thése, ou une rhétle spécifique d’inversion a été
développée pour un probleme concret : le calcul du taux de recouvrement ligneux au Sahel, a
partir d'images Landsat MSS.

Il était cependant nécessaire de développer une méthode opérationnelle applicable a un grand
nombre de cas d’étude et de types de données. Pour cela un programme d’inversion, présenté
dans le chapitre 1l, a été développé. Il permet de retrouver des paramétres tels que la
réflectance du sol, la surface foliaire du sous-bois et des arbres ainsi que le taux de
recouvrement arboré. Il peut étre utilisé avec des données multispectrales de typecEPOT, (
chapitre IV, avec I'étude de la dynamique du LAl sur le forét de Fontainebleau), ou bien avec
des mesures multidirectionnelles et multispectratds dhapitre V, avec linversion de
données POLDER aéroporté sur la forét boréale).

Toute thése a pour objectif de contribuer a 'amélioration de notre connaissance. De méme
que les aspects «innovation » et « développement », l'aspect «transmission » est donc
fondamental. Ceci explique les nombreux détails techniques mentionnés dans le texte, a priori
inutiles pour la compréhension de I'approche théorique. lls ont pour but de faciliter la

poursuite du travail déja engagé.



Chapitre |

APERCU SUR LA MODELISATION ET L'INVERSION

L'objectif de ce chapitre est de présenter brievement les différents types de modeles de
transfert radiatif dans la végétation, leurs caractéristiques principales et les conséquences pour
l'inversion. Des revues plus complétes sur ce domaine existent (Demarez, 1997 ; Pinel, 1997),
ainsi qu’un nombre important d’articles décrivant un modeéle particulier. Il conviendra donc de
s’y rapporter pour obtenir des informations plus précises. Ce chapitre résume également

différentes études d’inversion de modeles de transfert radiatif réalisées a ce jour.

Modélisation du transfert radiatif dans la végétation.

La réflectance d’'un milieu peut étre simulée, en fonction des conditions d’éclairement et des
parameétres de ce milieu, avec de simples fonctions mathématiques obtenues de maniere
empirique, ou encore avec des modéles de transfert radiatif. Dans ce chapitre, seuls les
modeles basés sur les phénoménes physiques régissant la propagation du rayonnement a
l'intérieur du couvert, seront présentés. On peut les classer a partir de leur mode de

représentation du milieu.

Les modéles turbides.

Ces modeles considérent le milieu comme un empilement de couches horizontales infinies.
Les éléments foliaires sont distribués de maniere homogene a l'intérieur de ces couches. lls
sont caractérisés par leur réflectance, leur transmittance, leur distribution angulaire (LAD) et
leur surface (LAl ¥m?). Différentes méthodes de résolution des équations du transfert
radiatif peuvent alors étre utilisées : méthode intégrale itérative (Mghahi 1991), modéles

a 3 flux (Kubelka et Munk, 1931 ; Suits, 1972), méthode des ordonnées discretes (Goudrian,
1977), ... etc.

Ces modeles sont bien adaptés aux milieux homogenes tels que les cultures par exemple. Le

plus connu est le modéle SAIL (Verhoef, 1981). L’avantage de ces modéles est la rapidité des
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simulations, ce qui permet une inversion directe avec les méthodes classiques telles que celle

du simplexe.

Les modeles géométriques.

lIs représentent la végétation par des éléments géométriques (cylindres, spheres, ellipsoides,
cbnes) répartis a l'intérieur du paysage. Ces éléments sont caractérisés par leur transmittance
et leur réflectance. La réflectance du paysage est une combinaison linéaire des réflectances
apparentes de tous les éléments présents, pondérées par leur section efficace. Elle peut donc
étre obtenue par un calcul géométrique. Certains modéles font intervenir les diffusions
multiples (Li et al, 1995). Ces modeéles sont bien adaptés a la représentation de milieux
forestiers peu denses. Leur temps de calcul peut étre contraignant pour l'utilisation en mode
inverse, qui peut nécessiter I'utilisation de méthodes spécifiques telles que les réseaux de
neurones.

Cependant, certains modeéles de ce type ont été développés spécialement en vue de leur
inversion. Ainsi, le modele FLIM (forest-light interaction model) (Roseshaal, 1992)

permet d’exprimer la réflectance des foréts de coniferes, a partir de fonctions analytiques
faisant intervenir le taux de recouvrement et le LAI. La forét est considérée comme une
couche horizontale hétérogéne, formée de couronnes d’arbres et de trous. Les diffusions

multiples sont négligées.

Les modéles discrets.

La végétation est discrétisée soit directement a I'aide d’éléments surfaciques (Govaerts, 1995),
représentant les feuilles, soit & I'aide d’éléments volumiques (Kimes et Kirchner, 1982 ;
Gastellu-Etchegornet al, 1996), représentant par exemple un ensemble de feuilles. Les
éléments sont caractérisés par leur fonction de phase, c'est-a-dire la probabilité qu'un
rayonnement issu d’une certaine direction soit diffusé vers une autre direction. La simulation
du transfert radiatif peut s’effectuer en combinant le lancer de rayons avec la méthode de
Monte Carlo (Govaerts, 1995). Un nombre important de rayons, assimilés a des photons, doit
alors étre lancé. A chaque rencontre d'un élément, les probabilités d’interception (absorption
et diffusion) et, s'il y a lieu, la direction de diffusion sont tirées de maniere statistique, en
accord avec la fonction de phase. Une autre possibilité consiste a lancer un nombre limité de
rayons, assimilés alors a des flux énergétiques, et a suivre leur propagation suivant N

directions discretes (Gastellu-Etchegoetyal, 1996). Ces modéles sont caractérisés par une
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trés bonne représentation du milieu et des phénomeénes physiques, et donc par la fiabilité des
simulations. Le temps de calcul est cependant trés important. L'inversion devra donc faire

appel a des méthodes spécifiques.

Le modele DART.

Le modele DART (Gastellu-Etchegorey al, 1996) fait partie de la catégorie des modéles
discrets. Il simule le transfert radiatif & I'intérieur d'un paysage hétérogene en prenant en
compte son architecture 3-D. Le paysage peut comporter des arbres, des arbustes, de I'herbe,
du sol, de I'eau, ... La scéne est divisée en cellules rectangulaires dont la dimension est choisie
par 'opérateur. Les diffusions et la propagation énergétique sont simulées par la méthode des
ordonnées discrétes : un nombre limité de rayons est lancé dans la maquette. Le programme
suit la diffusion de I'énergie suivant les N directions discretes. La topographie, le hot-spot, la
réflexion spéculaire et la polarisation sont aussi modélisés. La liste des parameétres d’entrée est
donnée dans le chapitre Il. Le modele fournit des images de réflectance associées a différents
angles de visée, ainsi que la distribution 3-D de I'énergie interceptée et absorbée, ce qui
permet I'étude de la photosynthése et de la production primaire. De par ses caractéristiques, ce
modéle est bien adapté aux milieux hétérogenes, tels que les foréts, les savanes, ...

Son défaut essentiel, dans le cadre de I'inversion, est son temps de calcul relativement long :
de quelques minutes pour une scéne simple (une dizaine d’arbres) a plusieurs heures pour une
scene plus importante et ceci pour une seule configuration d’éclairement et une seule longueur

d’onde.

Inversion des modéles de transfert radiatif dans la végétation.

Cette voie de recherche a été ouverte par €pal. (1983, 84 et 89) des 1983. L'objectif est
d’obtenir des parameétres biophysiques a partir de données satellitales. Les premieres
inversions ont été réalisées sur des modeles turbides. Ces méthodes se sont développées
jusqu’a leur utilisation opérationnelle dans les chaines de traitement des données spatiales
comme celle des images POLDER (Bicheren al, 1998). L'avantage des méthodes
d’inversion par rapport aux méthodes empiriques est la possibilité d'intégrer de maniére
simple dans le calcul, la totalité des mesures disponibles, contrairement aux approches
empiriques qui se limitent la plupart du temps a un rapport de deux mesures tel que I'indice de

végétation normalisé (NDVI). Plus récemment, l'inversion des modéles plus complexes s’est
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développée avec l'utilisation de méthodes telles que les réseaux de neurones. Les paragraphes

suivants présentent de maniere trés résumée quelques cas d’étude.

Inversion des modeles turbides.

Goel et Thompson (1984) ont réalisé I'inversion du modele SAIL a partir de mesures in situ
de réflectances multidirectionnelles dans le proche infrarouge (PIR), sur une culture de soja.
Les parametres libres étaient la surface foliaire (LAI) et deux paramgtets)(décrivant la
distribution angulaire foliaire (LAD). Les valeurs de LAl obtenues par inversion concordaient
assez bien avec les mesures, ce qui a démontré l'intérét de la méthode. Le couplage du modéle
SAIL avec le modele PROSPECT (Jacquemeudl, 1990), simulant les propriétés optiques
foliaires, en fonction de parameétres tels que la teneur en chlorophylje I€Ccontenu en
cellulose (G) ou le nombre de couches des feuilles (N), a permis d'étendre le champ
d'utilisation de l'inversion a la recherche des caractéristiques biochimiques des feuilles.
Cependant I'application de ces méthodes d’inversions aux données spatiales n’est pas toujours
vue avec optimisme, en particulier du fait des différentes perturbations atmosphériques
(Jacquemoud, 1993). D’autres études ont montré l'intérét de I'inversion de modele appliquée
a des mesures in situ de reflectances multidirectionnelles. Ainsi l'inversion du modéle de
Nilson et Kuusk (1989), a permis de retrouver des parametres tels que le LAI, la dimension et
I'orientation des feuilles sur des cultures (Kuusk, 1991). Les travaux de Gao et Lesht (1997) et
Privetteet al. (1996) lors de la campagne FEBnt abordé I'optimisation de I'inversion &

partir de données multidirectionnelles et son application aux données NOAA AVHRR pour le
calcul du LAI sur les prairies. Enfin, il faut citer un programme ambitieux concernant
linversion du modéle de Kuusk (1994) testée a la fois sur les données PSLadRporté

et spatial en vue d’une intégration de la procédure dans les chaines de traitement des données
spatiales (Bicheron et Leroy, 1998). Les principales caractéristiques de ces différentes études

sont résumées dans le Tableau 0.1.

(1) FIFE : First ISLSCP Field Experiment. Etude des écosystémes de prairies aux Etats Unis.

(2) POLDER aéroporté (Deschamgtsal, 1994) : instrument composé d’'une matrice CCD K388 pixels),

d’'une optique a large champ (+/- 57° suivant la diagonale) et d’'une roue porte filtres permettant des acquisitions
dans 5 canaux spectraux a bande étroite (20 nm maximum) centrés sur 443, 550, 670, 864 et 910 nm. Le
traitement des images acquises sur plusieurs axes de vols permet d’obtenir des images multispectrales et
multidirectionnelles. L'instrument spatial, embarqué sur le satellite ADEOS, a des caractéristiques identiques
excepté pour les bandes spectrales qui sont centrées sur les longueurs d’onde séi\&ae$ . 565, 670, 763,

765, 865 et 910 nm. L'instrument permet également une mesure de la polarisation pour certaines bandes
spectrales : celles centrées sur 443, 670 et 865 nm dans le cas de la version spatiale.
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Goel 1984 | Kuusk 1991 Privette 1996 Gao 1997 Bicherdn
(1998)
Modéle inversé SAIL Nilson-Kuusk  DISORD Gao Kuusk (1995)
(Mynenil992) (1993)
Milieu étudié Culture Culture Prairies Prairies |Foréts, savangs
(soja) (orge trefle) (FIFE) (FIFE) cultures.
Mesures de In situ In situ NOAA AVHRR |  Parabola POLDER
réflectances PIR PIR, rouge PIR NOAA AVHRR|  aéroporté
50 directions~13 directiong. # directions
Parameétres libres 2: 11 (ou 9 pourn LAI (1) 4. 8:
LAl et LAD |linversion sur| (LAI, ) @@ | LAI, o}, psol [LAL I*, @1, Wy,
(V) un seul canal n(LAD) | Wp, G G N
Données de 1 date 20 dates 20 dates 38 mesures
validation LAI=2,87 | 0,4<LAI<5,7 | 1,7<LAI<2,8 LAI, fAPAR
ALA=1,9 0,2<LAI<5,1
Résultat LAI=3,09 |erreur moyenrle RMSE RMSE
d’inversion ALA=55,1 sur le LAl | LAI: 0,22 ) LAI: 0,7
orge : 2,38 | LAl : 1,06 (2 fAPAR :0,097
trefle : 1,25 | oy : 0,051(2)

Tableau 0.1 : Exemples d’études d’inversion. (Gaell., 1984 ; Kuusk, 1991 ; Privettt al.,

1996 ; Gacet al., 1997 ; Bicheroret al., 1998). La colonne de gauche indique le

modéle inversé, le type de milieu sur lequel I'inversion est appliquée, les mesures

de réflectances utilisées en entrée de l'inversion, les paramétres laissés libres dans

l'inversion, les données terrain utilisées pour la validation et les résultats de la

validation. Les indices (1) et (2) relatifs a I'étude menée par Prigeté, 1996,

correspondent a deux cas d'inversion réalisée avec 1 ou 2 paramétres libres. Les

termes et quantités introduits dans ce tableau sont brievement décrits ci-dessous.

PARABOLA (Deeringet al, 1990) : instrument mesurant la FDRB (Fonction de Distribution de Réflectance
Bidirectionnelle) de tout type de milieu (foréts, cultures, ...). Il peut effectuer une mesure intégrale de I'espace
des directions (#) avec un angle de vue instantané de 15°, dans 3 bandes spectrales (650-670 nm 810-840 nm et

1620-1690 nm), en

11 secondes.

LAD : Leaf Angular Distribution. Distribution des directions normales foliaires. Elle peut étre définie par un
paramétre n (Gaet al, 1997) ou deux paramétrgetv (Goelet al.,1984).

ALA : Average Leaf Angle. Direction moyenne de la normale foliaire.

« : albédo foliaire, égal a la somme de la réflectance et de la transmittance.

Psol : Féflectance du sol.

I* : rapport de la taille de la feuille sur la taille du couvert.

a, ;. parameétre de variation spectrale de la réflectance du sol.

W,, Wy, : parameétres de variation directionnelle de la réflectance du sol.

fAPAR : fraction absorbée du rayonnement photosynthétiquement actif.
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Le principe d’'inversiondf. chapitre 1) utilisé est en général basé sur la minimisation d’une
m p 2

fonction codt F(X) = ZV\{(pJ -p, )2 + Z[( X = xﬁb)zwi] (Goel et al. 1983, Nilsonet al.
=1 i=1

1989). Avecm le nombre de mesureg,* la j°™® mesure de réflectancg, la valeur simulée
correspondantdlM est le poids affecté ajd"°mesure. Le deuxiéme terme de la fonction co(t
représente la pénalité associée au fait que les parametresslilgstent ou non a l'intérieur
d’'un domainex;, fixé par I'utilisateur. Par exemple, %KX, w=0 sinonw prend une valeur

tres grande. Concernant le poids affecté a chaque mesure Kuuskal. (1989) utilisent

W = o Privetteet al. (1996) ont mené une réflexion intéressante sur le choix des directions
j

de visée lors de I'utilisation de réflectances bidirectionnelles et sur le poids affecté a ces

%, D‘%
Ap

an

partielle en du modéle de réflectance par rapport au pararpepreur lequel on recherche la

directions. lls suggerent ['utilisation d&V =V\/',j = représentant la dérivée

meilleure précision. Cette méthode permet d’obtenir une inversion plus rapide et plus précise.
Elle permet, en plus, de sélectionner les directions fournissant le maximum d’information,
grace a la valeur dé&f, et d’en limiter ainsi le nombre.

La procédure de minimisation utilisée est en général celle du simplexe (Reklerl965).

Son fonctionnement est expliqué dans le chapitre Il. Deux autres procédures ont été testées
par Privetteet al. (1994) : I'algorithme de Powell (1964) et la méthode de quasi-Newton. Les
résultats obtenus ont confirmé la supériorité de la procédure du simplexe pour résoudre ce
type de probleme.

Plus récemment, des études sur linversion de modéles turbides a l'aide des réseaux de
neurones ont été réalisées avec succes (Barat, 1995). Cette méthode est présentée

brievement dans le paragraphe suivant.

Inversion des modéles complexes.

Une des principales contraintes des modéles complexes est leur temps de calcul relativement
long. Leur inversion par les méthodes classiques, telles que le simplexe, va alors prendre un
temps trop important pour permettre l'inversion a partir d'images. Différentes solutions a ce
probléme ont été envisagées telles que l'utilisation de réseaux de neurones.

L'utilisation des réseaux de neurones pour l'inversion des modeles de transfert radiatif a été

résumée récemment par Kimeisal. (1998). Un réseau de neurones est constitué de nceuds

10
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pouvant étre répartis en couches. La premiére couche représente les entrées (mesures de
réflectance par exemple), la derniére les sorties (parametres biophysiques par exemple). Les
couches intermédiaires sont appelées couches cachées. Les noeuds sont interconnectés de
manieére plus ou moins complexe. Les noeuds sont en réalité de simples fonctions
mathématiques paramétrées, calculant la valeur de sortie en fonction des valeurs d’entrée. Les
parameétres de ces fonctions sont déterminés lors d’'une phase dite d’apprentissage, basée sur
l'utilisation d’'un jeu d’entrées/sorties. Dans le cas de linversion d’un modéle de transfert
radiatif, ce jeu est obtenu par simulation directe des réflectances a I'aide du modele. Une fois
la phase d’apprentissage terminée, le réseau de neurones ainsi constitué peut déterminer de
maniere extrémement rapide les parametres biophysiques recherchés a partir de mesures de
réflectance.

Abuelgasimet al. (1998) ont testé l'utilisation d'un réseau de neurones pour inverser le
modéle de Li et Strahler (1985). Les paramétres libres sont la densité d’arbres, la forme du
houppier et la hauteur de la canopée. Le réseau comporte donc 3 sorties et 22 entrées dont 18
valeurs de réflectance bidirectionnelles (pour des directions fixes), I'angle solaire et 3
signatures spectrales (parametres d’entrée du modele). L'étude est essentiellement théorique,
2000 simulations ont été utilisées pour la phase d’apprentissage du réseau, et 200 pour la
phase de test. Les résultats montrent la possibilité de retrouver par inversion la densité, la
forme et la hauteur avec un coefficient de corrélatfofgal respectivement & 0,86 , 0,76 et

0,76. Cependant l'inversion n’a été réalisée qu'avec des données théoriques. Qu’'en est il de
l'application & des données reéelles? Les directions d'acquisiton de données
multidirectionnelles sont rarement fixes. Comment alors adapter la méthode ?

Une alternative a I'utilisation des réseaux de neurones consiste a simplifier au maximum les
modeles complexes en utilisant en particulier des tables précalculées. Cette méthode permet
de limiter le nombre de calculs effectués a chaque simulation. L’algorithme recherche dans la
table les parametres nécessaires au calcul de la réflectance en fonction des paramétres
d’entrée. L'espace des paramétres étant décrit de maniére discréte dans la table, une procédure
d’interpolation peut éventuellement étre utilisée pour décrire cet espace de maniére continue.
Cette approche a été utilisée dans Il'algorithme d’inversion du modele DART qui est présenté
en détail dans le chapitre Il. On peut citer d’autres exemples d’utilisation d’approches
tabulées. Knyazikhiet al. (1998) ont, en particulier, développé un algorithme de traitement

des données MODIS et MISR permettant I'extraction du LAl et du FAPAR. Ces instruments

seront lancés au cours de l'année 1998 sur la plate-forme EOS-AM1. lls permettront

11
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d’acquérir a la fois des données multiangulaires et multispectrales. La méthode distingue 6
biomes différents avec une modélisation adaptée a chacun. L’algorithme permet de retrouver

la valeur de LAI optimale a I'intérieur d’'une table précalculée.

12



Chapitre |

| APERCU SUR LA MODELISATION ET L'INVERSION.......cociiiiietreieeieeeeeee et 5

I.1 Modélisation du transfert radiatif dans la VEQEtation.............ccocuvieeiieiiiiiiiiiiee e 5
[.1.1 LeS MOEIES tUIDIAES. ....coeiiiiiiiiiii ettt e e e e 5
[.1.2 LeS MOdElEeS QEOMELIIQUES. ......cueiiiiiiee ettt et e e e et e e e e e s s eeeeeeens 6
[.1.3 LS MOEIES TISCIELS. ....ceiiiiiiiiiieieee ettt ettt e e e e e e e annnees 6

[.2 Le MOAEIE DART ...ttt e e et e e e e e e e e e e e e e e annnbeee s Teeeennn.

1.3 Inversion des modeles de transfert radiatif dans la végétation. ...............c.oovviciieieenennn. 7
[.3.1 Inversion des modeles tUrDIdeS. .......oooiiiiiiiii e 8
1.3.2 Inversion des MOdeleS COMPIEXES.......ccccceiiiiiiieeeer e 10

Tableau 1.1 : Exemples d’études d’inversion. (Goel et al., 1984 ; Kuusk, 1991 ; Privette et al.,

1996 ; Gao et al., 1997 ; Bicheron et al., 1998). ........coiiiiiiiiiiiiiiie e 9

13



Chapitre 1

UNE METHODE D’'INVERSION DU MODELE DART

Ce chapitre décrit a la fois la méthode et le programme utilisés pour inverser le modele

DART. Les différentes étapes sont décrites dans le détail afin de guider les utilisateurs

potentiels de ce programme. Cependant, avant de vouloir inverser le modéle DART, il est

nécessaire de savoir l'utiliser de maniére correcte en mode direct et en particulier d’avoir a

I'esprit toutes les précautions concernant le choix des parametres. Pour cela, le lecteur est
invité a se référer aux différents travaux antérieurs, théses ou publications concernant le sujet
(Gastelluet al. 1996, Gastellet al. 1997, Pinel 1997, Demarez 1997).

Les modeles de transfert radiatif tels que DART sont de simples modeles mathématiques
pouvant calculer la réflectance des couverts en fonction de parameétres d’entrée. Leur
inversion peut donc se faire a I'aide de méthodes classiques telles que celle du simplexe. Les
seules restrictions sont les temps de simulation relativement longs et 'impossibilité d’obtenir
les dérivées de maniere analytiqgue. En raison de ces difficultés, nous n'avons pas inversé
directement le modéle DART. Nous sommes passés par une étape intermédiaire consistant a
exprimer la réflectance bidirectionnelle des couverts a l'aide de fonctions mathématiques les
plus simples possibles faisant appel a des tables précalculées et a différentes procédures
d’interpolation. Ces différents points sont décrits de maniére précise dans ce chapitre.
Geénéralités sur I'inversion et les différentes méthodes.

Soit une fonctiony=f(x) & une variable. Inversdr consiste a rechercher la valeur xle
correspondant a une valegidey donnée. Cela revient a résoudre I'équatiox en=f(x). La

solution de cette équation dépend évidemment de la forfctiélie peut ne pas exister, étre
unigue ou étre multiple.

Pour réaliser 'inversion d’une fonctigref(x) an variables (avex un vecteur de dimension

n), on fixe certains parametres (que I'on appellera parametres fixes) afin de retrouver les

15
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autres (que I'on appellera parametres libres). Bdifu,p) la fonction, otp est le vecteur de
parametres libres de dimensioretu le vecteur de parametres fixes. La connaissanégkle
> m) valeursy dey pour différentes valeurs; deu permet la recherche du vectququi

k
minimise l'erreur : & = Z(yI - f(ui,p))2 . € est aussi appelé fonction co(t. Il ne s’agit pas

i=1
d’une inversion au sens strict du terme mais d’'une optimisation puisque la valeur finale de la
fonction colt peut ne pas étre nulle. La solution peut étre multiple, mais dans tous les cas elle
existe. Cette méthode permet donc de trouver une solution ou un ensemble de solutions
approchées du systéeme d’équatigias(u;,p). Il existe différentes méthodes de minimisation
plus ou moins bien adaptées selon les utilisations. Les deux méthodes utilisées dans le

programme d’inversion du modéle DART sont résumées ci-dessous :

+ La méthode des moindres carrés.

Elle consiste a résoudre le systeme ndeéquations am inconnues obtenu en posant
0s” . . e : .
——=00j O[Lm] . Elle impose le calcul des dérivées partielle$ dar rapport &;. En

j

pratique elle est utilisée dans le cas de fonctions simples (polynomiales par exemple).

» La méthode du simplexe (Nelder et al., 1965).
On construit un élément géométrique de dimensioh (le simplexe) en choisissami-1
points distinctdVl; dans un espace de dimensionLa fonction codt est calculée pour ces
mt+1 points. La procédure fait alors évoluer le paphnant la valeur maximale de la
fonction colt. Pour évoluer, ce point peut effectuer trois mouvements élémentaires par
rapport au barycentr@ des autres points : une homothétie de rapport 2, -1, ou 0,5 (Figure
0.1).

Figure 0.1: Les trois opérations élémentaires du simplexe qui transforment leMpoint
(donnant la valeur maximale de la fonction colt) en M'. C est le barycentre des

autres points.
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L’algorithme utilise au besoin les trois déplacements pour diminuer la valeur de la fonction
codt au point M. Si la diminution n’est pas suffisante, I'algorithme effectue une contraction
de rapport 0,5 autour du point donnant la plus faible valeur de la fonction codt.
L’arrét de la procédure s’effectue lorsque I'erreur relative entre les valeurs maximale et
minimale de la fonction en ces+1 points est inférieure a un seuil fixé par I'opérateur. Par
cette méthode, I'algorithme peut s’arréter sur le premier minimum local trouvé. Ceci est un
probléme majeur qui peut étre résolu par :

- un choix judicieux des valeurs de départ, qui va fortement conditionner le résultat

final.
- I'utilisation de plusieurs simplexes initiaux différents, le minimum retenu étant alors le

plus petit des minima calculés pour chacun de ces simplexes initiaux.

» Autres algorithmes de minimisation.
D’autres méthodes existent, basées sur l'utilisation de procédures de minimisation a une
dimension utilisant ou non le calcul des dérivées premieres. On peut citer deux grandes
familles de méthodes couramment utilisées : celle du gradient conjugué et celle de quasi-
Newton.

Inversion d’'un modele de transfert radiatif.

Les modeéles de transfert radiatif fournissent la réflectance d’'une scéne en fonction d’'un

nombre plus ou moins important de parametres (bandes spectrales, angles de visée, angles

d’éclairement, structure du couvert, densité foliaire, caractéristiques radiométriques foliaires,

...). Ce sont donc des fonctions a n variables ou n paramgtrefx). Leur inversion

nécessite d'une part le choix de paramétres libres et fixes, d’autre part la connaissance d’'un

nombre suffisant de valeurs dey. Ces valeurs sont les mesures de réflectance disponibles

pour une unité de paysage donnée. Dans la pratique, on peut disposer d'images satellitales ou
aéroportées donnant des valeurs de luminances (pouvant étre converties en réflectances). Les
instruments des satellites tels que SPOT ou Landsat fournissent des valeurs de luminances a
un instant donné pour une direction de visée et plusieurs longueurs d’'ondes (de 1 a 7). Le
nombre de parametres libres devra donc étre inférieur au nombre de canaux utilisés, par
exemple trois dans le cas d’'une image SPOT. D’autres capteurs comme POLDER permettent
d’acquérir des valeurs de luminance, en un point donné, pour différentes conditions de visée,
durant un intervalle de temps trés court. Ceci permet d’augmenter de maniere importante le

nombre de données disponibles et donc de parameétres libres.

17
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Concernant le choix des paramétres libres et fixes, Il dépend du type de modele utilisé. On
peut cependant donner quelques indications. Les conditions de mesures ainsi que les
caractéristiques propres au capteur, telles que les angles de visée et d’éclairement et les bandes
spectrales, sont des parametres fixes. D’autre part, si la sensibilité du modéele a un paramétre
est importante et si celui-ci n'est pas connu avec précision, il sera alors vraisemblablement
nécessaire de le placer parmi les paramétres libres afin d’obtenir le meilleur résultat possible.
Un autre critere de choix sera l'intérét thématique du paramétre et sa variabilité. Ainsi,
considérons un parametre tel que le taux de recouvrement arboré des régions sahéliennes. Il
peut varier de zéro jusqu'a des valeurs de quarante pour cent, voire plus localement. Son
intérét écologique est tres important, puisque le bois constitue une ressource locale essentielle.
Pour toutes ces raisons, il a donc été choisi comme parametre libre lors de l'inversion des
images Landsat MSS du Burkina Fasb ¢hapitre 111).

Inversion du modéle DART.

Deux aspects essentiels pour l'inversion du modele DART sont présentés ci-dessous. |l s’agit

des paramétres d’entrée du modeéle et des contraintes liées au temps de calcul.

* Les parametres d’entrée du modéle DART
Le fonctionnement du modéle DART nécessite :
- un fichier décrivant la distribution spatiale des éléments (sol, feuille, ...) présents dans
la maquette, cellule par cellule.
- un fichier décrivant la discrétisation de I'espace angulaire.
- des fichiers indiquant les propriétés optiques des différents éléments présents.
Trois programmes sont chargés de créer ces fichiers avant de faire fonctionner le modéle.
La plupart des parametres d’entrée utilisables sont indiqués ci-dessous :
- angles d'éclairement et nombre de directions utilisées pour discrétiser I'espace
angulaire.
- réflectance, transmittance, indices de réfraction et coefficients de rugosité (Vanderbilt
et al. 1991) des différents types de feuilles présents.
- réflectance du sol (lambertienne ou non) et modéle numérique de terrain, s'il y a du
relief.
- distribution spatiale, forme et densité foliaire des arbres. Cette derniére peut étre

représentée par le LAI (leaf area index : surface foliaire divisée par la surface au sol).
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- dimensions et réflectance des troncs. Ces parameétres ont en général un role
négligeable.
- hauteur et LAI du sous bois.

- dimension de la cellule élémentaire.

Limites dues au temps de calcul et solutions.
La contrainte du temps de calcul est illustrée par I'exemple simple qui suit. Considérons
une maquette représentant un chéne de dimensions moyennes (hauteur 15 m, diametre 10,5
m) de la forét de Fontainebleau, un découpage du milieu avec des cellules de 1,5 m de coté
(soit 254 cellules de feuilles) et une discrétisation angulaire avec 100 directions. Une
simple simulation dans la bande spectrale du vert nécessite un peu plus d’'une minute sur
une station de travail IBM RISK 6000. Cette maquette étant la plus petite que I'ont puisse
utiliser pour simuler des FDRB de milieux forestiers (grdce a la multiplication
informatique de la maquette), le temps minimal de simulation est donc supérieur a la
minute. Imaginons que I'on veuille inverser le modele DART par la méthode du simplexe
avec des données multispectrales de type SPOT. En chaque point du simplexe, il est
nécessaire de calculer la réflectance pour les trois canaux afin de déterminer I'erreur entre
observations et simulations, soit 3 minutes par point. Si I'inversion est réalisée avec deux
parametres libres, la seule construction du simplexe (3 points) nécessite 9 minutes.
Imaginons que le minimum de l'erreur soit trouvé au bout de 20 itérations (en général
beaucoup plus), la solution est donc obtenue en 69 minutes. Cette méthode est peut-étre
envisageable pour traiter un pixel, mais certainement pas pour une image. Ainsi pour une
image SPOT (1000 lignes 1000 colonnes) de la forét de Fontainebleau, l'inversion
durerait un million d’heures, soit 114 années. Pour ces raisons, l'inversion directe du
modele DART n’a pas été envisagée. Deux solutions ont été étudiees :

1- A partir des simulations DART, on détermine une fonction analytique simple

donnant la réflectance d’'un milieu en fonction des parametres recherchés.
2 - On simule un nombre important de petites maquettes pour des valeurs discrétes des
parametres et on utilise une procédure d’interpolation pour calculer la réflectance

entre ces valeurs discrétes.

La premiere méthode a été utilisée avec succes dans le cadre de linversion dimages

Landsat MSS au Burkina Faso. Elle n'est cependant pas directement généralisable. En



Chapitre 1

effet, les fonctions analytiques simples peuvent différer selon les milieux, les conditions
d’acquisition et les parameétres recherchés. C’est pour cette raison qu’elle est présentée
uniguement dans le chapitre consacré a cette étude particcli&teapitre ll).
L’autre méthode est plus générale. Elle est directement applicable a différents problémes et
différentes données. Un programme a été mis au point pour faciliter la mise en ceuvre des
différentes étapes de cette méthode. Il est présenté ici.
Mise au point d’'une méthode d’inversion.
L’inversion est basée sur la représentation de la réflectance d’'un paysage réel a partir de
simulations DART. Ces simulations sont réalisées avec les maquettes simples, composées
d’'un minimum d’arbres, décrites dans le paragraphe suivant. Ce type de maquette a été choisi
afin de minimiser le temps de calcul, le nombre de simulations constituant la table pouvant
étre de plusieurs milliers, mais aussi pour permettre une gestion la plus simple possible d’'un
parameétre important, le taux de recouvrement arboré. L’expression de la réflectance d’'un
paysage de caractéristiques données est obtenue par interpolation des valeurs de réflectance
calculées sur des petites maquettes ayant des caractéristiques voisines de celles du paysage. Le
nombre de valeurs de réflectance directionné€lg Q,) composant une FDRB entiere étant
infini, une fonction mathématique simple a 6 ou 8 parametres a été utilisée pour permettre la
représentation simple d’'une FDRB et par suite I'obtention de la réflectance pour un couple
quelconque @, Q,). Toutes ces opérations sont décrites par I'organigramme de la Figure 0.2
et détaillées dans la suite du texte.
Un programme a été créé pour effectuer et traiter de maniére automatique un nombre tres
important de simulations. Son but principal est la réalisation de I'inversion mais il s’avere
également tres utile pour effectuer des tests de sensibilité du modéle. Certaines de ces
fonctions ont été développées spécialement pour ce dernier point. On peut distinguer deux
étapes majeures dans le programme. La premiére concerne la saisie des parametres d’entrée
permettant la réalisation des simulations et la gestion de ces simulations (sauvegarde et acces
aux résultats, ...). La deuxiéme concerne les outils de traitement des résultats afin d’arriver au

but final qui est I'inversion.
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Figure 0.2 : Organigramme du programme d’inversion.

Les parametres d’entrée du programme.
Leur saisie peut s'effectuer soit en mode interactif, soit a I'aide d’'un fichier texte. Les

parameétres nécessaires au fonctionnement du programme sont indiqués ci-dessous :

* Les bandes spectrales.

Saisie du nombre;re bandes spectrales et de leur nom.

* Les conditions d’éclairement.
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Saisie du nombrecre conditions d’éclairement et pour chacune :
- Les angles d’éclairemené4¢s).
- Le fichier des N directions discréetes ou création automatique de ce fichier.
- Le type d’atmosphere: pas d’atmosphére ou atmosphere isotrope avec le

pourcentage de flux diffus dans chaque longueur d’'onde.

» Les différentes espéces foliaires.
Saisie du nombre;d’espéces foliaires, de leurs noms et pour chacune :

- Dans chaque bande spectrale :
- La réflectance hémisphérique de la face inférieure.
- La réflectance hémisphérique de la face supérieure.
- La transmittance hémisphérique.
- Le coefficient de réfraction de la face inférieure.
- La rugosité de la face inférieure.
- Le coefficient de réfraction de la face supérieure.
- La rugosité de la face supérieure.

- La distribution angulaire foliaire.

- La taille des feuilles.

» Les différents sols.
Saisie du nombregg) de types de sol et pour chacun :
- Le nom.
- Le type (lambertien, fonction de Hapke).
- Le relief (si oui, saisie du nom du fichier « modéle numérique de terrain »).
- Dans chaque bande spectrale : la réflectance lambertienne ou les parametres de

la fonction de Hapke.

e Les troncs.
Saisie du nombregp,c de types de tronc et pour chacun :
- Le nom.

- Dans chaque canal la réflectance hémisphérique.

* Les maquettes.
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L'opérateur a la possibilité d'utiliser quatre types de maquette en fonction de ses besoins.

1 -

Les maquettes de type herbe.
Il s’agit de maquettes constituées d’un sol nu avec une couverture herbeuse égale a
25 ou 100%. D’autres valeurs peuvent étre obtenues si la couverture herbeuse est
caractérisée par une hauteur moyenne et un écart type supérieur a cette hauteur.
Saisie du nombre de maquettes de type herbe et pour chacune :

- Dimensions de la cellule élémentaire.

- Choix du sol parmi lesgp définis précédemment.

- Choix du type de recouvrement 100% ou 25%.

- Choix de I'espéce foliaire parmi leg daéfinies précédemment.

- Hauteur et écart type de I'herbe.

- Nombre i, de valeurs de LAl et valeurs.

Les maquettes de type « arbre ».

Il s’agit d’'un arbre sur une surface carrée de dimension variable ce qui permet
d’obtenir un taux de recouvrement variable. La scene simulée est en réalité une
scene infinie obtenue par duplication informatique de la maquette (Figure 0.3).
Saisie du nombre de maquettes de type arbre et pour chacune :

- Dimensions de la cellule élémentaire.

- Choix du sol parmi lesgp définis précédemment.

- Choix de I'espéce foliaire du sous-bois parmi ledéifinies précédemment.

- Hauteur et écart type du sous-bois.

- Nombre i, de valeurs de LAI du sous-bois et valeurs.

- Choix du tronc parmi lesignc définis précédemment.

- Choix de I'espéce foliaire de I'arbre parmi lesdéfinies précédemment.

- Nombre i, de valeurs de LAI de I'arbre et valeurs (choix de l'unité utilisée :
valeurs positives pour le LAl (m2/m?) et négatives pour la densité foliaireym2/m
des cellules de type feuille).

- Hauteur du tronc.

- Hauteur du tronc dans le houppier.

- Diamétre du tronc.

- Forme du houppier : ellipse, ellipse composée, cone, trapéze ou cone compose.

- Dimensions du houppier selon la forme.
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- Nombre nde taux de recouvrement et pour chacun largeur de la bande de sous-
bois a ajouter autour de la maquette de taux de recouvrement unité. La valeur
de cette largeur de bande définit la valeur du taux de recouvrement.
La scene simulée par cette maquette est une scéne infinie avec des arbres espacés
régulierement. En dessous d’'un certain taux de recouvrement (lorsque les arbres ne
sont plus jointifs), il apparait des bandes infinies de sol. La FDRB de tels milieux
présente alors des caractéristiques trés particuliéres suivant les directions de ces
bandes infinies. Cet effet, observable dans le cas de plantations régulieres, n'est en
général pas présent dans le cas de milieux naturels. Le type de maquette présenté ci-

dessous permet de remédier a cette difficulté tout en conservant un nombre réduit

d’arbres.
0000
0000
0000
. . 0000
L] B 20000
1=100% =92% =79% =60%
'YX X XXX XK
290000 ::::: 'Y X1 X XXX K
959 - o000e eoeeee
...... .......'-.‘.. L E R B N
20000 YX11. 'YX X X o000
1=48% =38% =32% =27%

Figure 0.3 : Maquettes « arbre » élémentaires et scénes simulées (en réalité infinies) pour des

taux de recouvrement de 100% a 27%.

3 - Les maquettes « 4 arbres ».

Ces maquettes ont été créées de maniere a ce que lors d’'une visée trés oblique un
observateur ne puisse voir le sol, jusqu’'a un taux de recouvrement le plus faible
possible. Elles sont constituées de 4 arbres répartis sur une surface carrée (Figure
0.4). Différents taux de recouvrement sont obtenus a partir de la variation d’un seul
paramétre (comme pour la maquette de type «arbre »). Ce dernier permet de
calculer le déplacement de 3 des 4 arbres a partir de la position initiale (taux de

recouvrement 100%).
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Figure 0.4 : Maquettes « 4 arbres » élémentaires et scenes simulées (en réalité infinies) pour
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Saisie du nombre de maquettes a 4 arbres et pour chacune :

- Choix de I'espece foliaire du sous-bois parmi lesléfinies précédemment.
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- Hauteur et écart type du sous-bois.

- Nombre i, de valeurs de LAI du sous-bois et valeurs.

- Choix du tronc parmi lesyg,c définis précédemment.

- Choix de I'espéce foliaire des arbres parmi ledéfinies précédemment.

- Nombre i, de valeurs de LAI des arbres et valeurs (choix de l'unité utilisée :
valeurs positives pour le LAl (m2/m?) et négatives pour la densité foliaire¥m2/m
des cellules de type feuille).

- Hauteur du tronc.

- Hauteur du tronc dans le houppier.

- Diametre du tronc.

- Forme du houppier : ellipse, ellipse composée, cbne, trapéze ou cbne composé.

- Dimensions du houppier selon la forme.

- Nombre n de taux de recouvrement et pour chacune largeur de la bande de
sous-bois a ajouter a la maquette de taux de recouvrement unité.

4 - Les maquettes de type scéne.
Ces maquettes sont celles utilisées de maniere classique avec le modéle DART.
Elles permettent de représenter un paysage réel de la maniére la plus fidéle possible.
Les résultats de simulation avec ces maquettes se rapprochent donc au mieux de la
réalité pour un paysage dont les caractéristiques sont connues. Cependant, les temps
de calcul sont évidemment beaucoup plus longs que ceux des magquettes
précédentes.
Saisie du nombre de maquettes de type scéne et pour chacune :

- Si description par fichier : nom du fichier.

- Dimensions de la cellule élémentaire.

- Choix du sol parmi lesgp définis précédemment.

- Choix de I'espéce foliaire du sous-bois parmi ledéifinies précédemment.

- Hauteur et écart type du sous-bois.

- Nombre i, de valeurs de LAI du sous-bois et valeurs.

- Nombre d’espéces d’arbre et pour chacune :

- Choix de I'espece foliaire parmi leg aéfinies précédemment.
- Choix du tronc parmi lesyg,: définis précédemment.

- Nombre i, de valeurs de LAI et valeurs pour chaque espece (choix de l'unité
utilisée : valeurs positives pour le LAl (m2/m2) et négatives pour la densité
foliaire (m2/nf) des cellules de type feuille).

- Nombre d’arbres et si saisie en interactif pour chacun :
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- Espéce, position, forme et dimension.
- Nombre n de valeurs du facteur de dilatation des houppiers et valeurs. Le
facteur de dilatation permet de faire varier le taux de recouvrement.

Différentes possibilités de variation des parametres.

Le programme autorise la variation des conditions d’éclairement (angle d’éclairement et
proportion du rayonnement diffus atmosphériques) ainsi que [l'utilisation de plusieurs
bandes spectrales et de plusieurs maquettes.

Dans ces maquettes, on peut faire varier le LAl du sous bois, le LAl du houppier et le taux
de recouvrement soit par la largeur de la bande de sous-bois autour du houppier pour les
maquettes de type «arbre » et « 4 arbres », soit par dilatation des houppiers pour les
maquettes de type scene. Le LAI peut aussi étre donné sous la forme de densité foliaire en
m. Ce dernier paramétre a 'avantage d’étre une caractéristique de I'arbre et non pas une
caractéristique de la scene comme le LAl (qui dépend de la densité foliaire et du taux de
recouvrement). Pour cette raison, c’est ce parametre qui a été employé lors de l'utilisation
de la procédure d’inversion.

La possibilité de créer plusieurs maquettes, par exemple de type arbre, permet la variation
d'un parameétre supplémentaire choisi parmi les paramétres d’entrée, par exemple la

réflectance du sol ou bien celle des feuilles.

Avantages et inconvénients des différents types de maquette.

La réflexion sur la représentation d’'un paysage arboré a donc conduit a la création de trois
types de maquettes possibles. Ce paragraphe présente différentes comparaisons et analyses
qui peuvent permettre a l'utilisateur de choisir en fonction de ses besoins le type de
maquette le plus approprié.

Les maquettes les plus faciles a utiliser sont celles de type arbre et de type 4 arbres. Il suffit
de connaitre les dimensions moyennes d’un arbre. La variation du taux de recouvrement est
de plus tres facile a mettre en ceuvre. La maquette de type arbre présente le temps de calcul
le plus court par rapport aux autres maguettes. Son seul inconvénient est sa particularité
géométrique. En effet, la répartition aléatoire des arbres dans un paysage réel augmente la
surface apparente des arbres en visée oblique, par rapport & un paysage régulier tel que
celui simulé pour une maquette de type scene. Ce phénomeéne est particulierement

important aux grands angles de visée. Ainsi, lors d’'une visée horizontale d’'un paysage
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relativement plat, I'horizon parait complétement bouché par les arbres a partir d’'un taux de
recouvrement peu élevé (Figure 0.5).

Une solution a ce probléme consiste a créer une maquette avec un nombre d’arbres plus
important répartis de maniere aléatoire. A partir de combien d’arbres peut on étre sir de ne
pas introduire de particularité? Et surtout comment s’en assurer? Un test possible est
d’observer la FDRB obtenue pour un éclairement a la verticale. Elle doit en effet présenter
une symétrie axiale si la maquette ne présente pas de particularité géométrique. Une
solution consisterait a créer des paysages types pour différents taux de recouvrement et
différentes dimensions de houppier en s’assurant de la symétrie de la FDRB pour un
éclairement vertical. De plus, cette maquette devrait étre réalisée en minimisant le nombre
d’arbres afin d’'obtenir des temps de simulations les plus courts possibles. Compte tenu de
la difficulté de ce travail, nous avons mis au point la maquette « 4 arbres » décrites ci-
dessus. Elle permet de palier aux inconvénients de la maquette «arbre » tout en en
conservant ses avantages.

Les maquettes de type « scéne » ont été créées pour permettre d'effectuer des tests de
sensibilité du modéle DART, sur des maquettes se rapprochant le plus possible d'un
paysage réel. Elles peuvent également servir a I'inversion. Cependant la gestion du taux de
recouvrement est alors plus difficile et le temps de simulation augmente avec le nombre

d'arbres (cellules pleines) présents.

&, F . ' "
A s .

Figure 0.5 : Savane arbustive au Burkina Faso. L’horizon est bouché par les arbustes alors que

le taux de recouvrement ne dépasse pas 20%. (Photo Fontes 1994)
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» Comparaison entre les FDRB de type « arbre » et « 4 arbres ».

Les Figure 0.7 a Figure 0.10 représentent des FDRB simulées pour des maquettes « arbre »
et «4 arbres ». Les différentes directions de visée sont représentées en abscisse. Le
maximum de réflectance est obtenu dans la direction du « hot spot » correspondant a la
direction solaire ascendante. Les simulations sont celles utilisées pour l'inversion de
données SPOT sur la forét de Fontainebleau. Les caractéristiques foliaires utilisées sont
celles du chéne (Figure 0.6), mesurées lors de cette campagne (Demarez 1997). Le
houppier est un ellipsoide de hauteur 15 m et de diameéetre 10,5 m, sans tronc. La
discrétisation utilisée est un cube de 1,5 m de coté. Le sol est lambertien, il 'y a pas de

sous-bois.

bande spectrale réflectance facéflectance faceg transmittance
supérieure inférieure
vert 17% 25% 20%
rouge 10% 6% 5%
PIR 45% 45% 45%

Figure 0.6 : Caractéristiques foliaires du chéne mesurées a Fontainebleau (Demarez, 1997).

Les FDRB obtenues avec une maquette de type «arbre » ou «4 arbres» sont peu
différentes pour des taux de recouvrement importants (Figure 0.7 et Figure 0.8). Ceci
correspond a des maquettes ou les arbres sont jointifs (paysage bouché) sur la maquette de
type « arbre ». Si cette derniére condition n’est plus respectée, il apparait, dans le plan
d’incidence, des bandes de sol nu éclairé qui ont pour effet d'augmenter fortement la
réflectance dans ce méme plan (Figure 0.9 et Figure 0.10). Avec la maquette de type « 4
arbres », ce phénomene intervient pour des taux de recouvrement beaucoup plus faibles,

puisque les 4 arbres sont placés de telle maniére que I'horizon soit le plus bouché possible.
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Figure 0.7 : Comparaison entre FDRB obtenues avec une maquette de type « arbre » et « 4
arbres » pour 2 valeurs de taux de recouvrement (100% et 75%) et deux valeurs

de réflectance du sol (8% et 20%).
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Figure 0.8 : Comparaison entre FDRB obtenues avec une maquette de type « arbre » et « 4
arbres » pour les bandes spectrales ronge&80 nm) et proche infrarougk (

= 800 nm).
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Figure 0.9 : Comparaison entre FDRB obtenues avec une maquette de type « arbre » et « 4
arbres ». Le taux de recouvrement de 45% implique des différences non

négligeables.
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Figure 0.10 : Comparaison entre FDRB obtenues avec une maquette de type « arbre » et « 4
arbres ». Elles difféerent beaucoup pour un taux de recouvrement de 45% et une
réflectance du sol importante (50%). Elles redeviennent semblables en

augmentant le taux de recouvrement a 75%.

Mise en place des différentes simulations.

Les différentes étapes du programme d’inversion sont décrites dans les paragraphes qui

suivent.

» Création des différents répertoires.
Apres lecture du fichier des parametres d’entrée ou leur saisie en interactif, le programme
commence par créer une arborescence sur les différents parametres variants (Figure 0.11).
Il crée ainsi prépertoires pour les fichiers directionxmxn. répertoires pour les fichiers

de fonction de phase epxm,xn,xnxnxnc répertoires pour les simulations.

racine
directions fonctions dephase  |simulations
[T In@09 [ [ Inc(es 09 | | [neconfigurations d'éclairement
| ryespeces | | Nmmagquettes
r n. bandes nn lai du sous-bois
spectrales | | N lai du houppier
|| e

r—|_| n. bandes

spectrales

Figure 0.11 : Architecture des répertoires de stockage.
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» Creéation des fichiers direction.
Le modéle DART a besoin d’'un fichier décrivant la discrétisation de I'espace angulaire :
c’est a dire pour chaque direction discrete, la valeur des angles zénithazimutald;
ainsi que de I'angle solide autour de cette direcfin L'opérateur peut utiliser I'option
de création automatique de ce fichier. La discrétisation de I'espace angulaire (Figure 0.12)
est alors effectuée en respectant les contraintes suivantes :

- L’espace angulaire doit étre découpé de la maniere la plus réguliére possible. La
discrétisation suivant les angles zénithaux est cependant plus fine que celle suivant les
angles azimutaux.

- La direction verticale ascendante et la direction solaire ascendante (« hot spot »)
doivent faire parti des directions discrétes.

- Les directions doivent étre éloignées le plus possible de I'horizontale afin d’éviter que

les trajets de propagation des rayons ne deviennent trop longs.
ik
Zenith direction solaire
angle solide AC ascendante
(@ hot spot ») 8 = B,

e
-;'"f."'” BT 4
.--l". i . F, ..\‘.
R

"

b g

P’ .__.I
4y plan

4 horizontal
_.-"

o

L

Figure 0.12 : Exemple de discrétisation de I'espace des directions avec 88 directions et sans

discrétisation plus fine autour de la direction du « hot sp@gt#5°, ¢ =0°.

La discrétisation de I'espace des directions est réalisée a I'aide des étapes suivantes :
1) Nombre approximatif de directionsbdir est fixé a 80. Suite aux arrondis
successifs, on obtient un nombre de directions final supérieur a 90.

4
nbdir

2) Calcul de 'angle solide élémentaife) =
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3) Calcul du pas de discrétisatid. Autour de la direction verticale I'angle zénithal
0 varie entre 0 ef\@. L’angle azimutalp varie entre O et72 L'angle solide autour

de cette direction peut donc s’écrir&Q = 277 x (cog0) - cofAd)) , d'oul la valeur
AQ T . . .
deAf: A6 :arccoﬁl—z—n% Une discrétisation efl et en¢ identique donnerait

une valeur de pas deux fois plus importante. Nous avons volontairement choisi une
discrétisation e plus fine.
4) Découpage de I'espace des directions sglavec un pas le plus proche possible de
AB. Ce premier calcul permet d’obtenir la discrétisatiof.en
4.a) Calcul du nombre de secteurs angulaires de lard@uyr compris entre

G:GhS—ATel et 8 = 90°. L'angle zénithal du « hot spot6ys (ou angle

zénithal de la direction solaire ascendante) est au centre du premier secteur
AB, 9, + A6,

2 2 B

4.b) Calcul du nombre de secteurs angulaires de ladi@ucompris entreéd = 0°

ae:em—%%.

4.c) Calcul du nombre de secteurs angulaires de lay@yircompris entred =
90° etf = 180°.

5) Tout secteur, 2m) est discrétisé selop pour obtenir des angles solides les plus

angulaire%hs -

proches possibles d&?2 calculé au 2).

6) Une rotation du secteur angulaifgs( 2m) est réalisée afin que la direction du « hot
spot » fasse partie des directions discrétes. Une option permet une discrétisation
automatique plus fine autour de cette direction. Celle-ci est réalisée en divisant

I'angle solide en 9 secteurs angulaires.

» Calcul des fonctions de phase.

Les nxnyxn. fonctions de phase sont calculées avec le progrgrhase

» Création des maquettes.

34



Chapitre 1

La création desAnmxnpxnizXnxn. maquettes est réalisée par I'exécution automatique du
programmemaket Le taux de recouvrement et le LAl de chaque maquette sont alors

calculés et stockés pour une utilisation ultérieure.

* Simulations DART.
Les nxnpxnpxnxnxn. simulations DART sont réalisées pour chaque maquette calculée

précédemment en utilisant les fonctions de phase et le fichier directions approprié.

» Lancement de I'ensemble des opérations.
L’ensemble des opérations se déroule simultanément a I'exécution du programme excepté
le calcul des fonctions de phase et les simulations elles-mémes. Cette derniére opération
étant relativement longue, I'opérateur peut lancer son exécution en traitement par lot
(« batch » en anglais), a l'aide d'un fichier texte contenant toutes les informations
nécessaires.
Traitement des simulations.
Pour effectuer I'inversion, la procédure doit pouvoir disposer de la réflectance du couvert pour
tout ensemble de valeurs des paramétres d’entrée dans la gamme de variation considérée. En
effet, un algorithme tel que le simplexe s’approche pas a pas de la solution recherchée en
parcourant si nécessaire tout le domaine de variation des paramétres. Compte tenu de la
contrainte liée au temps de calcul, le programme utilise un nombre limité de simulations
précalculées pour des valeurs discrétes des parameétres. Les résultats, stockés dans une table,
sont utilisés en entrée d’'une procédure d’interpolation. Pour des paramétres tels que le LAl ou
le taux de recouvrement ceci ne pose pas de probleme. Par contre pour les angles
d’éclairement et en raison du phénomene de « hot spot », il n’est pas possible d'utiliser cette
méthode (Figure 0.13). On ne peut pas reconstituer la FDRB d’'un paysage pour une valeur

Qs de I'angle solaire a partir de simulations pour des valeurs voiQinet Q.

55 _ f=30°
B 45+ T 6,=40°interpolé
-.% 35 +.
qi’_) » | Figure 0.13: Interpolation directe efy de
o 15 | \ courbes de réflectance
5 | f ; - w w bidirectionnelle.
-60 -40 -20 0 20 40 60
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En ce qui concerne les angles de visée, une interpolation est possible, bien que difficile et
surtout colteuse en temps de calcul compte tenu de la discrétisation angulaire difficile a
réaliser. Pour résoudre ce probleme nous avons fait passer au mieux une surface a 6 (ou 8)
parameétres;@ar les valeurs de réflectance de chaque FDRB simulée. Il est important de noter
gu’'a chaque simulation, c’est a dire a chaque jeu de paramétres d’entrée, correspond une
fonction analytique différente, soit un jeu de 6 (ou 8) parametr€g enodele est présenté ci-

dessous.

* Un modele de réflectance bidirectionnelle a 6 (ou 8) parametres.

La fonction a 6 parameétres est la suivante :
: H Fy 2

0..Ap_)=(c + cO codAg )+ cO? cod(Ap )+ ¢cO?, siA(A x[+ ¢ e SV%
R(v ¢sv) (C.l GU, iqjsv) gev (¢s) QVF(¢5)/)D G NE?ED

A¢SV = ¢S_¢ v? COSQ]SV ): QS QV

O O-y ZEH . .
Le termeEH Cs expac—;vm représente le hot spag; étant la hauteuigs la largeur. Le
6

reste de la fonction est une fonction «bol » classique, symétrique par rapport au plan
d’incidence. Cette fonction a été choisie apres analyse de différentes FDRB simulées. Elle
fournit une bonne approximation. Cependant, certaines FDRB présentant une augmentation

trés forte de la réflectance dans le plan d’incidence ne peuvent pas étre bien représentées
par cette fonction. Pour résoudre ce probleme, le degré du polynéﬂlgshn(Aqbsvvi) a
été augmenté avec l'ajout des termes de degré 4 et 6. Il s’agit de degrés pairs afin de

conserver la symétrie par rapport au plan d’'incidence. La fonction a 8 parametres s’écrit

alors :
R(6,.0¢ ):(q+ c0,cofAp )+ cf°, cod(Ag )+ ¢0°, sif(Ap )+ ¢0°, sit{Ag )+ ¢8°, sfifag l)XEH I el]—wsf%
V1 sv, v s v s v v v 0 %m

Cette fonction permet de mieux représenter les FDRB particulieres, mais n’est pas plus

précise pour les autres cas.

Les ¢ sont calculés pour chaque canal, angle solaire et valeur de parametre libre par la

méthode des moindres carrés. Le calcul s’effectue de la méme maniere pour les fonctions a
6 ou 8 paramétres. Les étapes utilisées avec la fonction a 6 parametres sont indiquées ci-
dessous :

1) Initialisation du termes a O et du termes a 1.
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2) Répéter les opérations suivantes :
a) Calcul des termes ac, par la méthode des moindres carrées en minimisant la

fonction co(t :

0 f

nbdirD _ O

Eool = Iﬁ i xéﬁ'ﬂw izD X(Cl +co,, COS(A¢sv,i)+ co2, coé(A¢sV,i)+ co%, Slﬁ(A¢ s .))D
L +c expd——" O

0 0 ¢ O 0

avecnbdir le nombre de directions du fichier FDRB simulépgtla réflectance
simulée par le modéele DART pour I%{”‘?direction.pi est le poids affecté a la

directioni. Afin de privilégier les directions proches du nadir nous avons utilisé

les valeurs de poids suivantgs:=,/100-6,; avec8,; en degré. De méme le

fait de diviser dans le calcul de I'erregfy,, les réflectances réelles par le terme
de « hot spot » permet de ne pas favoriser les valeurs voisines du « hot spot ».
Les coefficients £a g sont déterminés a partir du systéeme linéaire d’équations :
os? . . . ] .
ﬁ:o 0j0{1,2,3,4 . Ce systéme est résolu par la méthode classique du

j

pivot de Gauss.
b) Calcul du termes correspondant a la hauteur du hot spot. Il suffit de résoudre

I'équation :

- (cl +c0,,c0{Ad )+, cod(Ad )+ GO, sif(Ad sv)) x EH c e D_u;:;'f%
avec k le numero de la direction correspondant au hot spotyQr =0
I'équation devient donc :
oy = (cl +cf,,co{Ad ., )+ e, cod(Ap )+ GB°, SiF(Ad sv)) x(1+ ¢)
dou :

Ps
¢, +ch,, codAd,, )+ ch’ cod(As )+ c6?,, sif(Ad SV)

c) Calcul du termecs correspondant a la largeur du hot spot. Il s’effectue par

G =

minimisation de 'erreur :

= ngr C, + CZQ\” COS(A¢SV |)+ 030 CO§(A¢ sy, i)+ Qez\,, SIﬁ(A¢ sy )) X D_+ o e)dg Lflé:w %
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La minimisation est réalisée par la méthode de Brent (Bxteat 1973) dont la
programmation est extraite demerical recipies in CCette méthode permet la
recherche du minimum a [lintérieur d'un intervalle [a,b] en utilisant une

approche pas a pas acceélérée, quand c’est possible, par [linterpolation

parabolique inverse.

3) Fin de la procédure itérative lorsque I'évolution des temgnescs et de la fonction

co(it£ devient inférieure a un seuil.

Pour calculer la réflectance pour des valeurs quelconques de parametres @igy, il

suffit alors d'interpoler les coefficientg et d'utiliser ensuite la fonction analytique

obtenue avec ces nouvelles valeurs de coefficients.

La fonction de FDRB a 6 (ou 8) paramétres ainsi obtenue permet de représenter de facon
satisfaisante la plupart des FDRB simulées. Les Figure 0.14 a Figure 0.18 représentent des
résultats issus des simulations utilisées dans le paragraphe sur la comparaison entre les
maquettes « arbre » et « 4 arbres ». La maquette utilisée est de type « arbre ». Le RMSE
donné sur les figures pour le modéle a 6 (ou 8) parametres indique I'erreur par rapport a la
simulation DART.

La Figure 0.14 permet de comparer les FDRB simulées directement avec DART et celles
obtenues avec les modeéles a 6 et 8 paramétres dans le canal vert pour 3 valeurs du taux de
recouvrement : 45%, 75% et 100%. La Figure 0.15 montre les mémes résultats pour une
valeur de réflectance du sol plus forte. Les résultats sont satisfaisants dans I'ensemble et
nous permettent de penser que ce modele a 6 (ou 8) parametres peut étre utilisé pour
représenter une FDRB. Cependant on peut noter que pour une valeur du taux de
recouvrement de 45%, les résultats sont un peu moins bons, en particulier pour les fortes
réflectances du sol et pour le modele a 6 parametres. Une analyse de ce phénoméne ainsi
gu’une solution sont proposées plus loin.

La Figure 0.16 indique que les résultats pour les canaux rouge et proche infrarouge sont
tout aussi satisfaisants que ceux obtenus pour le canal vert.

La Figure 0.17 montre un cas ou le modéle a 6 parametres ne peut pas représenter la FDRB
simulée par le modele DART. Une réflectance du sol trés importante (50%) associée a une

réflectance et transmittance foliaire faible (canal rouge) ainsi qu’a un taux de recouvrement
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de 45% créent une FDRB trés particuliére. Une maquette de type « 4 arbres » ayant les
mémes caractéristiques ne présente pas cette particularité (Figure 0.10). Ce phénomeéne est
expliqué dans le paragraphe concernant la comparaison entre les 2 types de maquette. Si
I'on veut utiliser des maquettes de type « arbre » une solution consiste a ne pas effectuer de
simulation avec des taux de recouvrement trop faible. En effet en gardant le méme jeu de
parameétres et en augmentant le taux de recouvrement, par exemple a 75%, les résultats
obtenus redeviennent classiques (Figure 0.18). Les FDRB pour des valeurs moyennes de
taux de recouvrement seront alors obtenues par interpolation entre FDRB pour un taux de
recouvrement nul et FDRB pour un taux de recouvrement important. La FDRB ainsi
obtenue correspond a celle d'un milieu constitué de zones faiblement et fortement

couvertes.

DART A =550, nnpg, = 8%,T = 45%

------ modele 6p, rmse = 0,0057 densité foliaire = 0,4 ih 6,=60°
modele 8p, r‘r}sﬁti‘io,0048
r-—wA-—-—-/\'

¢V 0 O 180 O 90 180 270 O 72 144 216 288 O 51 103 154 206 257 309 O 15 345 O 15 45 90 135 180 225 270 315 345 0 15 345 0 45 90 135 180 225 270 315|
0 12 12 24 24 24 24 36 36 36 36 36 48 48 48 48 48 48 48 56 56 56 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 64 64 64 72 72 72 72 72 12 72 12

o
N
|

Réflectance
o
[SENN
= o0
| |

DART A =550, NPy = 8%,1=75%
------ modele 6p, rmse = 0,0032 densité foliaire = 0,4 th 6:=60°

modele 8p, rmse = 0,0030

Réflectance
o
N
|

¢V 0 0 180 O 90 180 270 0 72 144 216 288 0O S1 103 154 206 257 309 O 15 345 0 15 45 90 135 180 225 270 315 345 0 15 345 0 45 90 135 180 225 270 315
0 12 12 24 24 24 24 36 36 36 36 36 48 48 48 48 48 48 48 56 56 56 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 64 64 64 72 72 T2 72 72 72 72 72

v
3 0.3 1 DART A =550, g, = 8%, T = 100%
0.25 - o ]
IS o2l T modele 6p, rmse = 0,0028 densité foliaire = 0,4 h 6:=60°
3 modele 8p, rmse = 0,0027
% 0.15 -
T 01
0.05 -
¢V 0 0 0 180 O 90 180 270 O 72 144 216 288 0 51 103 154 206 257 309 O 15 345 0 15 45 90 135 180 225 270 315 345 0 15 345 0 45 90 135 180 225 270 315|

0 12 12 24 24 24 24 36 36 36 36 36 48 48 48 48 48 48 48 56 56 56 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 64 64 64 72 72 72 72 72 12 72 12

n
v

Figure 0.14 : Réflectances simulées par le modele DART et obtenues par les modeles a 6 et 8
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0.3
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Figure 0.15 : Mémes résultats que la Figure 0.14 pour une valeur de réflectance du sol plus

importante (20% au lieu de 8%).

01+ DART A =680, nMmpg = 20%,T = 75%

008+ ------ modele 6p, rmse = 0,0013 densité foliaire = 0,4 h 6=60°
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Figure 0.16 : Réflectances simulées par le modele DART et obtenues par les modeles a 6 et 8

parametres pour les bandes spectrales rouge (680 nm) et proche infrarouge (800 nm).
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0.2 — DART A =680, NN, = 50%,T = 45%
] —
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ure 0.17 : Réflectances simulées par le modele DART et obtenues par les modéles a 6 et 8
parametres. Un taux de recouvrement de 45% et une réflectance du sol
importante (50%) ne permettent pas au modéle a 6 paramétres de représenter
correctement la FDRB simulée par DART. Le modéle a 8 paramétres permet

dans ce cas une meilleure représentation.

Réflectance
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0.06 - modele 8p, rmse = 0,0026
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Figure 0.18 : Réflectances simulées par le modéle DART et obtenues par les modeles a 6 et 8

parameétres. L'augmentation du taux de recouvrement par rapport a la

simulation de la Figure 0.17 permet de retrouver une forme classique de FDRB.

« Choix du modele analytique.

41

Le choix peut étre fait suivant deux criteres : I'erreur de représentation d’'une FDRB par le
modele analytique par rapport a celle simulée par le modele DART et le temps de calcul.
En ce qui concerne le dernier point, l'utilisation de 8 parametres augmente le temps de
calcul d’'une réflectance d’'un tiers par rapport au modeéele a 6 parametres. La durée de
l'inversion augmente donc dans les mémes proportions, ce qui est loin d’étre négligeable.
Pour ce qui est de la représentation, le modéle a 6 parameétres est mis en défaut pour des cas
extrémes peu fréquents et qui sont obtenus avec des maquettes de type « arbre ». Si le jeu
de simulations ne comporte pas de tels cas, il est donc inutile d’'utiliser 8 parametres. Le
choix d’'un modele analytique par rapport a l'autre s’effectuera en fonction du jeu de
simulations choisi. Une procédure simple dans le programme permet de tester la validité

des deux modéles analytiques.
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* Les procédures d’interpolation.
Une fois les 6 (8) coefficients calculés pour chaque jeu de paramétres, il reste a effectuer
l'interpolation pour obtenir les valeurs de ces coefficients pour un jeu quelconque de
valeurs de parametres. Cette interpolation est réalisée sur un espace de dimeteion
nombre de parametres variant du modele. Il est important de noter que la direction solaire
peut faire partie de ces paramétres. On utilise des procédures d’interpolation a une variable,

a l'aide du schéma classigue résumé ci-dessous dans lerc=3. ou

Soit la fonction f(pl, . g) a trois paramétreg,, p,, p, avec pour chacun;,n,, n,
valeurs discretes du parameétre. Sgjtx,, X, les valeurs pour lesquelles on veut

obtenir une valeur interpolée de la fonction.

Premiere étape :
Estimation de f(pl,pz,x3) pour chaque valeur discrete dg et p, par

interpolation sur le parametng en x,. Soit n, x n, valeurs.

Deuxiéme étape :
Estimation def(pl, Xy x3) pour chaque valeur discréte ge par interpolation

sur le paramétre,, en x,, en utilisant les valeurs du calcul précédent. 8pit

valeurs.

Troisieme étape :
Estimation de f(x, X%, %) par interpolation sur le paramétyg, en x, en

utilisant les valeurs du calcul précédent.

Trois procédures d’interpolation & une dimension ont été testées.

* Méthode polynomiale :

Soit n valeurs discretey, = f()g) d’une fonction a une variablé(x). Par lesn points

(%,yi) passe un unique polyndnfe(x) de degrén-1. L'interpolation de la fonction en un

point X quelconque consiste a rechercher la valeur du polynébme en ce point. Plusieurs
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méthodes peuvent étre utilisées dont la recherche des coefficients du poB(xyatefini

n

)

par les formules de Lagrang@(x) = 5 —*————xy,

Tx-x)

j#i
Nous avons utilisé I'algorithme de Neville programmé danserical recipies in CCelui-
ci consiste a calculer la valeur @nde polyndmes de degré croissant de 814 Son
principe est rapporté ci-dessous.

SoitP; le polynéme de degré 0 passant pay;)(, Pi=y; Oi O[1,n].

Soit Pjj+1) le polyndme de degré 1 passant pay) et (.1.y+1) Oi O[Ln-1].

Soit Pjs1)i+2). +m) l€ polyndme de degré m passant peyif, (X+1,Yie1), (Ge2,Yie2), .-
,(Gem,Yiem) Oi O[1n —m] .

Le polynéme recherché d2fx) = R,,

.n

Ces polynémes peuvent étre calculés de maniere récurrente :

P _ (X - >§+m) Fi)(i+1)(i+2)...@ +m-1) + ( X >§ I%)+1)(+ 2)..{4m )
ii+1)(+2)..¢m) —

X = X
En effet OjO[i +1,...j +m -1 Fi’(i+1)0+2)...a+m)(>ﬁ) - (Xj - )§+m)23f ;(X_ )1() y =y et
i +my_ _\NT +my+m_
I:i)(i+1)q +2)...4 ﬁn)(X) = (XIXI _X)gm? =Y I:i)(i+1)q +2)...4 ﬁn)(X*m) - (XI X )f )ng)m = Yiem-

Une amélioration possible consiste a calculer les différences entre polynbmes a chaque

iteration. On définit C ;=R 1.y~ R -1y €t Dii = P imy ~ Risyy.gsm)- L'iNtErét de cette
approche est que 1€, etDy,; sont trés facilement calculés.

- (Xi+m+l B X)(Cin,i+1 - Dm i) _ (Xi - X)(Qn,i+1 - Dm) _

Dm+li - et Cm+1i -
Xi+m+l - XI X‘ - )g+m+l
En effet :
Diisi = P gemeny = Riva).geme1)

(X - )§+m+1) P am * ( X~ )9 Roa). ome) _ P
_ (i+1)..( +m+1)
Xi )g+m+1

— (X - )g+m+l) I:i)...(i+m) - ( )§ - )|(+m+l) I(3i+1)..0+m+ 1)+( )|(_ >) l|3+1)..@+m+ 1)

m+Li
X~ Xime

D,

m+1,i

D
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D —_ (Xi+m+l B X) I:i)...(i+m) - ( X+m+1 - >§ Ia+l)...(i+m+ 1)

m+li T

Xi+m+l - Xl

D = (Xomer = X)( P.sm = Ruy.gom * Renoom) ™ Reny o 1))

e Xi+m+l - XI
D — (Xi+m+1 )(Qn i1 m|)

m+1,i

Xi+m+l - )ﬂ
De méme :
C:m+l,i = I:i)...(i+m+l) - Pi...@+m)
Cm+l,i = (X_ )g+m+l) ) ( )9 C-fomed) - I:|)+...0 +m)
X = Xt

C = (X - )g+m+l) I:i)...(i+m) - ( X - )|(+m+l) Ii?.6+m) +( )I(_ 3 Rl)...(+m+l)

m+1,i

Xi - )g+m+l

o _:(K‘X)I(m) (X=X Roy omen

m+1,i

' Kismer — XK

C - (X1 X)( P.GHm) F()i+l)...@+m)+ I?+1)...(+m)_ Fq)+1)...(+m+1))

m+1,i Xi+m+1 _ X,
C = (Xi B X)(Qn,m - Dm)

m+Lli T

’ X = Kimea

La valeurP(u) deP(x) enu est calculée de la maniére suivante :

Les Co i(u) et Dy j(u) sont initialisés ery;, P(u) est initialisé avec la valelt=P(x;) dux; le

plus proche de. L'algorithme est ensuite constitué d’'une boucle pour k=1 a n-1. A chaque
itération les valeurs d€(u) et Dyi(u) sont calculées avec les formules ci-dessus en
fonction deCy.1i+1(u) et Dy j(u) et la valeur dé>(u) est incrémentée soit d& (u) sur un

trajet montant, soit d€ (u) sur un trajet descendant (Figure 0.19).

P1
P12
P, @ Pirs
?‘Pza = S P1234
Ps-Las P234 P12345 ~
\P34 P2345 P123456
Pa Pass o P23456
D P P
D1s»Pss @ 7 Passe
Ps P Pase
P
o __Pso
6

Figure 0.19 : Interpolation polynomiale : algorithme de Neville. Les trajets 1 et 2 représentent

deux exemples de chemin de calcul de la valeur du polyRasges
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Fonction spline cubique :
On considere toujouns valeurs discretey, = f()g) d’une fonction a une variablé(x) .
On peut interpoler la fonctiohpar une fonction de type spline cubique, passant par les

points .y;). Cette fonction admet les propriétés suivantes : les dérivées premieres et

secondes sont continues. On peut définir une fonction spline cubique sur lintervalle
[%.%.,] & raide d’un polyndme du troisiéme ded?é) de la maniére suivante :
P(x) =y, P(%:0)= Yo P"(x)=¥", P"(%0) = ¥ia
y' ety sontles valeurs de dérivées secondes du polyridfxjgeut donc s’écrire :
P()= A= y+ Byx y,+ € X< % D)<y
avecA(x), B(x), C(x) etD(x) des polyndémes de degré au plus 3.
A(x) est défini parA(x) =1, A(x,,)=0, A"(x)=0, A"(x,,)=0. Un polyndome vérifiant
X T X
X1 ™ X
B(x) est défini parB(x)=0, B(x.,,)=1, B"(x)=0, B"(x.,) =0. Un polynéme vérifiant

ces équations estA(x)

X=X
X1 ™%

C(x) est défini parc(x) =0, C(x,,)=0, C"(x) =1, C"(x.,) =0. Un polynéme vérifiant

ces équations estB(x) =

ces équations estC(x) = % x (A:“( - KA >)) x( %= ¥
D(x) est défini parD(x)=0, D(x,)=0, D"(x)=0, D"(x,)=1. Un polyndme
vérifiant ces équations esD(x) = % x(B(9- B R)x(x. - ¥

Dans ces conditions, la dérivée premier® (i peut s’écrire :

-1
P9z X
X1 ™ X Vea
5 m:x x (3% AZ(x) = 1) (., — %) yr+
%x >q+ll—>q x (3% B2(x) - 1) % (%1 - %)° % Yo
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-y -1 ) a1 .
P'(X):H*—?x(BXA(X)_l)x(XH_X)x y’+€x(3x g( ))—1)x(9gl— i)ax Ya

] _ Y~ Y __1 _ — ! l - - v
P(x)= o+ <X b )y g x () (o 1) W

(oY Y=Y, 2 _ 1 _ ,
P()ﬁ)_)(i+l—)§+6x(xi+l >§)><y+6><(>|<+1 ?()x Ml

La continuité de la dérivée premiére au pamntpermet de caIcuIeP’(x) a partir de la

définition deP(x) sur l'ntervalle[x, ,, x] :
()= Yo Ly - 2w (x- ,
P(x)= e X ) g x (k- x y

On obtient I'équation :

yi+l_yi __1 _ r 1 :yi_yl—l 1 - ' U
PR G L G A s CRL RV LICLIER

soit

yi+1_yi_yi_¥_1:£ _ , E _ , l ) ,
Xa~™X X7 X4 6X(Xi x_l)xy_l+3x()'(+l x_l)x y-I-6x(i)§L1 ix)xiyl

La série y" est complétement définie par cette relation et deux valeurg’ ddans la

pratique on fixe les valeurs dg' et dey! . Lorsque ces valeurs valent zéro, la fonction

spline cubique est appelée spline cubique libre. C'est cette derniére que nous avons

employée. Le code utilisé est celuirdanerical recipies in C

Méthode a dérivée premiere imposée et continue :

On considere toujouns valeurs discretey, = f()g) d’une fonction a une variablé(x) .

On choisit de faire passer par legoints &,y;) une fonction continue a dérivée premiére
continue. On imposera de plus la dérivée premiere. Le but est d’obtenir une méthode

d’interpolation plus rapide que la méthode de type spline cubique. On peut définir cette

fonction sur I'intervalle[x, %] & 'aide d’'un polyndme du troisiéme dedPéx) de la
maniére suivante :
P(x)= ¥, P(%.1) = Yo P(%)= ¥\ P'(%.0) = ¥an
P(x) peut s'écrire P(x) = A x y+ B¥x yu+ €Y< v D)< 'y
avecA(x), B(x), C(x) etD(x) des polynémes de degré au plus 3.
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A(x) est défini parA(x)=1, A(x,,)=0, A(x)=0, A(x.,,)=0. Un polynéme vérifiant
(ZXX_ X - X+1)X((X— )|()2+( X ?<+1)2 _ZX( X~ i)$1)2)

2 (Xi - )ﬁ+1)3
2 (= %)+ (x= ) =25 (x= %) )= 2x(2¢ % %= )’

2x (Xi - X+1)3

B(x) est défini parB(x)=0, B(x,,)=1, B'(x)=0, B'(x.,)=0. Un polynéme vérifiant
(ZXX_ X~ )§+1)X((X- )|()2 +( X ?91)2 - ZX( X~ in)z)

2x (Xi - )ﬁ+1)3

ces équations estA(x) = %

A(x) =

ces équations estB(x) = % +

x((x= %)+ (x= %) = 2% (x= ) )+ 2x(2¢ % %= x.)
2x (Xi - )ﬁ+1)3
C(x) est défini parC(x) =0, C(x,,)=0, C'(x)=1, C'(%.,)=0. Un polyndme vérifiant

B'(x) =

ces équations esiC(x) = (X_?) X (X_)ZXH)Z C(x) = (x= %)’ +(2 x(x- )>§+1) x(x= x)
X~ X X~ X

D(x) est défini parD(x)=0, D(x,,)=0, D'(x)=0, D'(x.,) =1. Un polyndme vérifiant

ces équations estD(x) = (=X < (%= x)° D'(x) = ~(x=x)" =2 (x= %) x (%= %)

2 2
(Xi - )§+1) (X| - )g+l)
Ici, la dérivée premiere imposée au poi(itl et izn) est calculée par les relations :
y = Y~ ¥ avecy! = Y27 W o y = " Y
X1 T X1 X=X Xy = XK1

Comparaison des trois méthodes d’interpolation.

La comparaison est effectuée dans un premier temps sur l'efficacité des méthodes. Les
simulations utilisées sont celles réalisées pour effectuer le test du modéle de FDRB a 6

parametres. Elles ont été effectuées pour 3 valeurs d’angle zénithal solaire : 20°, 40° et 60°,
5 valeurs de réflectance du sol : 0%, 2%, 32%, 50% et 80%, 5 valeurs de densité foliaire

w:01,02,04,0,8et 1,6 et 4 valeurs du taux de recouvrement : 0%, 45%, 75% et

100%. Trois canaux spectraux ont également été simulés : vert, rouge et proche infrarouge.
Seuls les résultats du canal vert sont présentés ici. La Figure 0.20 indigue une tres bonne
concordance entre les résultats de linterpolation de type spline et celle de type dérivée

continue imposée. Par contre linterpolation de type polynomiale a tendance a créer des
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oscillations lorsque le nombre de valeurs du paramétre considéré est important et que
I'évolution de la réflectance entre deux valeurs consécutives de ce parametre est faible. Ce
phénomeéne s’observe trés bien sur le graphique donnant I'évolution en fonction de la
densité foliaire (Figure 0.20 et Figure 0.21). Son influence est visible sur la Figure 0.21 ou
les paramétres fixes prennent des valeurs éloignées des valeurs de simulation.

L’interpolation polynomiale donne alors des résultats aberrants. Elle est donc a proscrire.

polynomiale

polynomiale

g 0.09 dérivée continue g dérivée continue
s 0.08 S
8 0.07 8
% 0.06 I
0.05 + f f f f f f
0 0.08 0.16 024 032 04 048 0.1 0.5 0.9 1.3
Réflectance du sol Densité foliaire
0.1 polynomiale 0.0675 polynomiale
8009 "7 3’?".”8, : 3 < rive i
E 0.08 érivée continue E dérivée continue
é 0.07 é 0.065
& 0.06 &
0.05 + 1 1 0.0625 +
0 0.4 0.8
Taux de recouvrement Angle zénithal solaire

Figure 0.20 : Comparaison des 3 méthodes d’'interpolation. Les valeurs des paramétres quand

ils sont fixes sonps,=0,08, densité foliaire:O,4'Fm:O,75,eS:20°,eV:20°,A(p:18O°.

polynomiale polynomiale

@ 01 f------ [}
e dérivée continue 2 dérivée continue
8 0.08 g
(8] (8]
Q Q
@ 0.06 ]
4 o

0.04 + f f f f f f

0 0.08 0.16 024 032 04 048 0.1 0.5 0.9 13
Réflectance du sol Densité foliaire

0.15 polynomiale 0.075 polynomiale
8 N - spline o
Q o s .
g dérivée continue g 0.07 dérivée continue
§ o1 i
5 % 0.065
4 o

0.05 - | | 0.06

0 0.4 0.8
Taux de recouvrement Angle zénithal solaire

Figure 0.21 : Comparaison entre les méthodes d’interpolation. Les valeurs des paramétres
lorsqu’ils sont fixes sonps,=0,15, densité foliaire=0,6 ™ 1=0,6, 6=30°,

6,=20°,A@=180°.
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La Figure 0.22 présente les réflectances calculées avec la combinaison de l'interpolation et du

by

modele a 6 paramétres. Deux cas sont considérés : angle zénithal d’observation de 0° a 50° et

angle zénithal solaire de 20° a 60°.
En conclusion, la méthode polynomiale a été rejetée. La méthode a dérivée continue imposée
fournit des résultats comparables a ceux de la méthode de type spline. De plus elle est deux

fois plus rapide. Cette méthode a donc été retenue pour effectuer les différentes inversions.

0.08 polynomiale 0.2 + polynomiale
g T oline . e | SN\ spline
= dérivée continue £ 015 + dérivée continue
‘g 0.07 g
E — — E 0.1 -
0.06 f f 0.05 f f f f f f f {
0 20 40 60 55 50 45 40 35 30 25 20
Angle zénithal de visée Angle zénithal solaire

Figure 0.22: Comparaison entre les méthodes d’interpolation. Variation en fonction de
I'angle zénithal de visée et de I'angle zénithal solaire, méme parametres que

pour la Figure 0.21.

Procédure d’inversion.

Avant d’effectuer l'inversion, une procédure effectue le calcul des coefficente la
fonction analytique associée a chaque simulation. Ces coefficients sont ensuite enregistrés
dans un fichier binaire, en vue d’une utilisation ultérieure. De la méme facon, un fichier de
réflectance au nadir est créé dans le but d’étre utilisé pour I'inversion de données acquises au

nadir.

» Choix des parametres libres.

by

La premiere étape consiste a choisir les parametres libres. Nous nous sommes
volontairement limités pour le moment aux parametres suivants : réflectance du sol, LAI

du sous-bois, LAI du houppier, taux de recouvrement.

* Un modele de réflectance du sol.
Laisser la réflectance du sol libre pour chaque canal augmente le nombre de parametres
libres et rend I'inversion impossible lorsque le nombre de données en entrée est insuffisant.

Nous avons donc essayé de parametrer la réflectance du sol a I'aide d’'un modele a
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paramétres&(}\ J.) = z p % Igi(}\j), n étant compris entre 1 et 3. Ce modéle de sol permet
i=1

de représenter différents sols. Il permet entre autre de faire intervenir des facteurs tels que

’humidité, qui a tendance a agir de facon linéaire sur tout le spectre, d'ou la pertinence

d’'un modéle linéaire. Les valeuﬂ@si()\j) sont donnees par l'opérateur, las etant les

différents canaux utilisés pour l'inversion. Rechercher la réflectance du sol consiste donc a

retrouver les valeurs des parametrgs.

Saisie des parametres d’inversion.
L'opérateur doit fournir les informations suivantes pour que linversion puisse étre
effectuée de maniere automatique par le programme. La saisie peut étre effectuée par
lecture de fichier ou en interactif :

- du type de donnée (FDRB, image SPOT, Landsat).

- du type de modele de FDRB (6 ou 8 parametres).

- du nom des fichiers de données.

- du nom du fichier masque (éventuellement).

- du type d’erreur a minimiser (relative ou absolue).

- du type d’interpolation.

- des parametres libres et fixes avec leurs valeurs dans ce cas.

- du type de modele de sol (hombre de paramétres).

- du nom du fichier résultat.

Le programme procede alors a l'inversion des données. Il lit pour chaque pixel, lorsqu’il

s’agit d'image, le nombre de valeurs de réflectance disponibles et pour chaque valeur les
caractéristiques d’observation : angles et canal. La présence d’'un fichier masque permet de
traiter uniquement les zones intéressantes d'une image. L'inversion consiste alors a

minimiser la fonction coqt, représentant I'erreur absolue

nbval 2

g2 = Z(pi —R(Gsi,evi,Aqbsvi,}\i,p)) . Avec nbval le nombre de valeurs de réflectance

disponibles,o la ™ valeur de réflectanceéi, 8, Apsi, les angles d'éclairement et de
visée correspondantg; le canal correspondant ptle vecteur paramétre sur lequel on

réalise l'inversion. Le programme offre aussi la possibilité de minimiser la fonction co(t
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, _ war — R(6,,0,,00,.A,.p)0 _

représentant I'erreur relativee? = ZEP' R(6,,0 89 A, p)D ce qui a pour effet de
i=1 U P 0

ne pas favoriser le canal proche infrarouge devant les autres canaux compte tenu du fait

gue la réflectance dans ce canal est en moyenne trés supérieure a celle dans les canaux vert

et rouge. Une option supplémentaire du programme permet d’utiliser la fonction colt

ey — R(6,,0,,00,,,7,,p)0 . . »
g = ZE’O' R( > Ivgl Panh, p)g avecki=p; Si p.=Pmin SINONK= Pmin, Pmin €tant saisie
=1 i

par I'utilisateur. Ce dernier cas permet de ne pas trop favoriser les réflectances voisines de
Zéro.

La méthode de minimisation utilisée est celle du simplexe décrite en début de ce chapitre.
Le code a été extrait daumerical recipies in CLa recherche du minimum s’effectue a
partir de plusieurs simplexes initiaux, jusqu’a atteindre une valeur d’erreur minimale
choisie par l'opérateur ou bien un nombre maximal de simplexes initiaux (également
choisi). Compte tenu du temps de calcul relativement élevé, lorsque I'on inverse des
images, le seuil d’arrét de la procédure du simplexe a été fixé a une valeur plus grande que
celle recommandée habituellement (racine carrée de la précision de la machine). Cette
valeur influence la précision sur la localisation du minimum. Dans le cas d’'une valeur trop
importante la procédure peut s’arréter sur un point ne correspondant pas a un minimum. Le
choix du seuil d’arrét de la procédure comme celui du hombre maximum de simplexes

initiaux est donc un compromis entre la précision du résultat et la rapidité du calcul.

Contraintes sur les parametres libres.

Compte tenu des procédures d’interpolation utilisées, la valeur de chaque paramétre libre
doit étre comprise entre les valeurs extrémes utilisées pour les simulations. De plus, les
valeurs des parameétres du modele de réflectance de sol doivent étre compris entre 0 et 1.
Pour cela, la fonction colt est calculée de la facon suivante, dans le cas d'une erreur

absolue :

2

nbval
g = ;(pi - R(esi'evi DA ’p)) si L0, Ml p2 Pimin €L R < Pimax

nbval

2
SI pJ 2Qmax, 82 a Z(pI B R(GSi’GVi’A¢SVi’Ai’p(pj:Hmax))) + pJ - Hmax

i=1

nbval 2

Si pj < Pimin, g = Z(pi - R(esi'evi’A¢svi’Ai’p(pqumm))) * Bmin — R

=1
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Test de robustesse.

Un test de robustesse est difficile a réaliser dans le cas général, puisqu’il va dépendre des
simulations réalisées, du nombre de canaux, des directions de visée et d’éclairement, et des
parametres libres choisis. Il est cependant intéressant de montrer un exemple. En effet rien
ne nous permet d'affirmer qu’en utilisant des réflectances issues d’'une simulation on
obtienne par inversion ne serait ce que quelques parameétres de cette simulation, et ceci
méme sans ajouter de bruit sur les valeurs de réflectance en entrée. Ce test est donc
essentiel avant de réaliser I'inversion a partir de données réelles. Il peut permettre, entre
autre, de régler des paramétres tels que le nombre maximum de simplexes initiaux, ou bien
le seuil d’'arrét de la procédure de recherche de minimum. Il peut également servir a adapter
le modéle de sol choisi, ou a choisir les parametres libres, et ceci avec un critére objectif :
la robustesse.

Pour faciliter la mise en oeuvre de ce test, une procédure a été intégrée dans le programme.
Celle-ci permet a partir d’'un fichier texte semblable a celui utilisé pour linversion, de
générer un jeu de simulations en choisissant le nombre de valeurs désirées pour les
parametres libres et en y ajoutant le bruit voulu (bruit blanc additif ou proportionnel).
L'inversion du jeu de simulations est réalisée simultanément a sa création. Un fichier
résultat est alors créé. Il contient les valeurs réelles des paramétres libres et celles obtenues
par inversion, ainsi que le coefficient de corrélation, le RMSE, et les coefficients (a et b) de
la droite de régression pour chaque paraméetre libre.

Un exemple de test de robustesse est présenté ci dessous. Il s’agit de celui effectué pour
'inversion de données SPOT sur la forét de Fontainebleau. Nous avons utilisé deux
parametres libres : le taux de recouvrement ligrieetda densité foliaire;uLa réflectance

du sol a été fixée aux valeurs suivantps=5% pour le vertp=7% pour le rouge gi=8%

pour le proche infrarouge. Le nombre de simplexes initiaux a été fixé a cing. La fonction
colt utilisée correspond a une erreur relative avec un seuil inférieur sur la réflectance
Pmin=10%. Dix valeurs par paramétre ont été utilisées, le taux de recouvrement variant
entre O et 1, la densité foliaire entre 0,2 et 0,8. Cent valeurs aléatoires de bruit blanc ont été

systématiqguement appliquées aux réflectances spectrales simulées, pour chaque couple

(T,W).
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Les résultats du Tableau 0.1 montrent clairement qu'un paramétre comme le taux de
recouvrement est facile a retrouver, du moins dans le cas d’'un sol ayant une réponse
spectrale non chlorophyllienne. Au contraire la densité foliaire est particulierement difficile

a retrouver. Pour les faibles valeurs de taux de recouvrement, les résultats sont en effet trés
mauvais. Cependant, dans ces conditions, le LAl est proportionnel au produit de la densité
foliaire par le taux de recouvrement. L'erreur absolue sur ce parametre ne sera donc pas
importante. Les résultats redeviennent corrects pour des taux éleves. Dans I'ensemble, si on
considére qu’un bruit proportionnel de 5% est raisonnable on peut espérer retrouver le LAI
et le taux de recouvrement par inversion, a condition que la modélisation utilisée
corresponde bien a la réalité. Dans la pratique compte tenu des erreurs d’étalonnage et de
corrections atmosphériques, le bruit sera certainement supérieur a 5%, a moins de posséder
des cibles de référence au sol. De plus, la modélisation n'a pas pu étre validée. En
conclusion une étude de sensibilité est donc intéressante mais un test de validation utilisant
des valeurs mesurées de LAl s'impose évidemment. Différents tests de ce type sont

présentés dans cette thése.

bruit
additif proportionnel

0 0,01 0,05 5% 10%
RMSE 0,087 0,770 1,031 0,455 0,723
LAI r2 0,998 0,845 0,738 0,945 0,869
[0-9,3] a 1,000 0,927 0,888 0,983 0,971
b -0,007 0,184 0,238 0,023 0,052
RMSE 0,066 0,267 0,301 0,162 0,21(
U r? 0,8761 0,049 0,004 0,400 0,196
[0,2-0,8] a 1,006 0,317 0,101 0,737 0,56%
b 0,008 0,354 0,466 0,133 0,216
RMSE 0,016 0,122 0,167 0,052 0,08(
T r2 0,997 0,842 0,737 0,968 0,926
[0-100%] a 1,007 0,967 0,961 0,986 0,97
b -0,001 0,038 0,044 0,013 0,026

Tableau 0.1 : Résultat d’'un test de robustesse de I'inversion.
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Sortie des résultats.

Deux types de résultats sont obtenus, suivant la nature des données utilisées pour
l'inversion :

Pour linversion d’images, I'ensemble des résultat est écrit dans un fichier au format

spécial. La valeur de chaque parameétre libre ainsi que le RMSE :
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nbval 2

S (0~ R64.6,:80,,.1,.0))

RMSE=1-= bval sont enregistrés en binaire codé sur un octet (2
nbva

pour le RMSE). Un programme réalisé avec MATLABgure 0.23) permet la lecture et
l'affichage des images parameétre par parameétre. Ce programme permet également de
réaliser quelques traitements des images résultats avant I'exportation au format ILWIS ou
TIFF. On peut en particulier réaliser un seuillage sur le RMSE final permettant de
supprimer les pixels ne donnant pas de bon résultats a l'inversion. Ceci a été utilisé par
exemple pour éliminer les zones de sol nu ou de culture autour de la forét de
Fontainebleau.

Lors de l'inversion de FDRB, le programme écrit dans un fichier les valeurs des paramétres
libres, le RMSE ainsi que les valeurs de la FDRB initiale et de la FDRB associée aux
parametres calculés par inversion. Ceci permet de vérifier I'efficacité de l'inversion. Un
autre programme réalisé avec MATLAB permet également de visualiser ces résultats
(Figure 0.24).
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Lecture de 3 fichiers résultats. Sortie sous difféfefReglage de |a |Opérations sur
formats (tiff, raster, ILWIS). Impression. dynamique. les images.

Différents filtres
possibles dont :
- Moyenne.

- Gradient.

- Masque.

Affichage des
différentes imaggs
résultats.

il Lecture d’un fichier résultat.
4 e 5 T SR AT Impression du graphique.
Résultats d’inversion,
i1
os| || 1=l choix du plan de visualisation
LEY i
gﬁ:l- ; i
i [l LY
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Chapitre 11l

Il EVALUATION DE LA MORTALITE LIGNEUSE AU BURKINA FASO A
PARTIR D'IMAGES LANDSAT MSS

Introduction.

Ce travail a été réalisé pour résoudre un probléme concret posé par les écologistes du
Laboratoire d’Ecologie Terrestre (LET) de I'Université Paul Sabatier (Toulouse). Une série de
dix images Landsat MSS, de 1972 a 1990, avait été acquise sur un site du Burkina Faso dans
le but de mettre en évidence la dégradation des écosystémes arborés et arbustifs tropicaux secs
(Goita et al, 1993). Une premiére étude réalisée en utilisant I'indice de végétation NDVI
n'avait pas apporté de réponse satisfaisante (Miquel, 1993). L'outil modélisation associé a
l'inversion pouvait-il conduire a de meilleurs résultats ? Afin de répondre a cette question,
une méthode d’inversion basée sur une modélisation simple de la réflectance du paysage a été
développée. En effet, la mise au point de la méthode d’inversion décrite dans le chapitre Il
n'avait pas encore été réalisée. Malgré cela, les résultats ont été jugés trés satisfaisants ; ils ont
en effet permis une analyse plus précise du phénoméne de mortalité des espéces ligneuses. La
modélisation et l'inversion se sont donc avérées constituer des outils intéressants pour le

traitement d’'images satellitales & des fins de suivi écologique.

Ce travail a été conduit en collaboration avec le LET pour I'aspect thématique, et notamment
pour les campagnes de terrain, le traitement visuel des photographies aériennes et
I'interprétation écologique des résultats. Il a donnée lieu & une publication (Estale

1998) et & une communication sur la méthode de validation (Fetre€s1997).

Les milieux tropicaux secs et leur surveillance par télédétection.
La dégradation des écosystemes et I'érosion de la biodiversité dans la zone intertropicale se
traduisent depuis plusieurs années par I'extension des surfaces de sol nu et par la mortalité des

ligneux (Malingreauet al, 1988 ; Serpantiéet al, 1992 ; Bille, 1992a). Les raisons



Chapitre 11l

essentielles en sont la pression démographique, ainsi que les aléas climatiques. La
compréhension et I'évaluation de ces phénoménes sont des enjeux écologiques et
économiques importants. Malheureusement, le manque de données sur le terrain rend ce
travail difficile. Les images satellitales peuvent apporter une solution. En effet, de nombreuses
études sur ce milieu ont déja montré le potentiel de la télédétection spatiale pour la
surveillance de I'évolution de la couverture végétale (Justical, 1985 ; Tuckeret al,

1986a ; Malingreaet al, 1989 ; Bille, 1992b ; Foodst al, 1996 ; Malingreaet al, 1996).

Des indices de végétation tels que le NDVI sont en général utilisés pour relier les images
satellitales a la présence de végétation (Townsbkeadl, 1986 ; Rondeaurt al, 1996). Le

NDVI peut en particulier étre utilisé a partir de données NOAA pour la surveillance des
milieux herbacés homogénes (Tuckemal, 1986b), ou bien a partir de données Landsat TM

ou MSS, ou SPOT afin d’estimer par exemple les volumes de bois sur pied (Defourny, 1992).
Cependant, les avis concernant l'efficacité de ces indices sont partagés (Hietrredux

1986). Une nouvelle voie a été ouverte avec l'apparition des modeles de simulation du
transfert radiatif dans la végétation, dont l'inversion permet, a partir des images satellitales,
d’accéder directement aux parameétres biophysiques recherchés. Cette étude a permis, sur un
site test particulier, d’évaluer une méthode basée sur la modélisation et I'inversion, et de la

comparer avec celle, plus classique, basée sur I'utilisation du NDVI.

Le site d’étude.

La région de Tougouri Dakiri Boulsa (Figure 0.1) se situe dans le nord-est du Burkina Faso,
au centre de la région soudano-sahélienne. Elle a subi deux périodes de sécheresse dans le
milieu des années soixante-dix et quatre-vingt. Ceci s’est traduit par une mortalité ligneuse
importante (Figure 0.2). Cette région a été couverte par une série de 10 images Landsat MSS
acquises entre 1972 et 1990 (Tableau 0.1), a des dates correspondant au début de la saison
séche. La disponibilité d’images satellitales combinée a la forte mortalité ligneuse locale
expliquent le choix de cette région comme site d’étude. La dégradation de I'environnement se
remarque par la présence de surfaces étendues de sol nu et surtout d’arbustes morts. Le
nombre des ligneux encore vivants, mesuré par l'intermédiaire du taux de recouvrement, peut
donc étre utilisé comme indicateur de I'état écologique du milieu. C’est ce parametre que nous
allons essayer de calculer a partir des images Landsat MSS.

Les images Landsat MSS utilisées ont été acquises dans le cadre d’'un projet AUPELF/UREF

(Royer et al, 1994). Le capteur MSS embarqué sur le satellite Landsat comporte quatre
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canaux appelés MSS4 (500-600 nm), MSS5 (600-700 nm), MSS6 (700-800 nm) et MSS7

(800-1100 nm). La résolution du pixel au sol est approximativement de 76 m. Dans ce projet,

seules les images MSS4, MSS5, et MSS7 correspondant au vert, rouge et proche infrarouge

ont été utilisées. Elles ont tout d’abord été corrigées des effets atmosphériques, puis

rééchantillonnées a cinquante métres de résolution afin d’obtenir dix images superposables et

donc comparables pixel a pixel (Go#gal, 1993).
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Figure 0.2 : Mortalité des ligneux au Burkina
Faso (Photo Fontés, 1994).

Tableau 0.1 : Les 10 images Landsat MSS.

Landsat| Capteur Date| Orbjte Rahg
1 MSS | 12/11/721 209 51
2 MSS | 06/11/75 209 51

2 MSS | 26/11/78§ 209 51

3 MSS | 30/11/79 209 51

3 MSS | 14/10/81] 209 51

5 MSS | 05/11/84 194 51

5 MSS | 21/11/84 194 51

5 MSS | 08/11/85 194 51

5 MSS | 16/11/88 194 51

5 MSS | 21/10/90 194 51
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Les deux objectifs de I'étude.

Le premier objectif est essentiellement méthodologique. Il s’agit d’obtenir dix images de taux
de recouvrement ligneux correspondant aux dix images Landsat MSS. Pour cela, la
réflectance du paysage a été modélisée pour les trois canaux MSS4, MSS5 et MSS7, par une
expression mathématique simple, faisant intervenir le taux de recouvrement. Le modéle
DART a été utilisé pour établir cette expression, qui a ensuite été inversée pour obtenir le taux
de recouvrement.

Le deuxieme objectif consiste a quantifier et a localiser la mortalité ligneuse. Il a été atteint

grace a une procédure automatique, analysant les dix images de taux de recouvrement.

Un modele simplifié de la réflectance du paysage et son inversion.

Les paysages caractéristiques du Sahel (Figure 0.3 et Figure 0.4) sont composés de sols nus
recouverts d’arbres, de buissons et d’herbes, plus ou moins dispersés. Comme pour les
modéles géométriques, nous avons considéré que la réflectance d’'une unité de paysage était
€gale a la somme des réflectances apparentes de chaque élément (sol nu, herbe, et végétation
ligneuse), pondérées par leur taux de recouvrement respectif. La réflectance apparente tient
compte des effets non linéaires (phénomenes d’ombre, diffusions multiples), dus aux
interactions entre les différents éléments du paysage. Nous avons effectué un test d’'inversion
sur une image pour quantifier I'influence de ces effets. Pour cela, nous avons inversé une
expression prenant en compte les effets non linéaires et une expression ne les prenant pas en
compte. La comparaison des valeurs de taux de recouvrement ainsi obtenues, indique que le
fait de négliger ces effets peut conduire a une surestimation de I'ordre de 50%. Les hypotheses
simplificatrices utilisées pour modéliser la réflectance des paysages du site d’étude sont

indiquées dans les paragraphes suivants.
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Figure 0.4 : Photographie aérienne d’'un bas fond du site d’étude (Photo Fontés 1994).
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Configurations de visée.

Pour cette étude, seul le cas de données acquises au nadir est considéré ; ce qui correspond
aux données Landsat MSS. L'utilisation de données hors nadir complique considérablement la
formule de réflectance utilisée, car la pondération n’est plus une fonction simple du taux de
recouvrement. Dans un tel cas de figure il faudra utiliser le programme d’inversion défini dans

le chapitre 11, celui-ci pouvant utiliser tous les types de données.

La réflectance des différents éléments du paysage.

Une campagne de terrain effectuée en octobre 1995, a permis I'acquisition d’échantillons des
différents types de sol et d’éléments végétaux présents sur le site test. Les caractéristiques
radiométriques de ces échantillons ont été mesurées en laboratoire a l'aide d’'une sphére
intégrante pour les mesures hémisphériques et d'un albédometre pour les mesures
directionnelles. Le capteur utilisé est un spectrometre EOTEC fonctionnant dans la bande
500-1000 nm avec une résolution de 1,1 nm. De plus, des mesures de réflectance du sol et des
feuilles ont été réalisées sur le terrain a I'aide d’'un radiométre CIMEL, fonctionnant dans les
trois bandes spectrales SPOT. L'analyse des résultats nous a permis d’adopter les hypothéses

simplificatrices indiquées ci-dessous :

» La réflectance du sol.

Les sols du site test sont constitués de croltes argileuses ou argilo-sableuses, de sables, de
cuirasses latéritiques et de gravillons issus de ces cuirasses. Onze échantillons de sols
différents ont été reconstitués sur des supports de 10 cm de coté. Leur réflectance a été
mesurée a l'aide de l'albédométre. Leur comparaison avec les mesures terrain (Tableau
0.2), effectuées avec un radiometre CIMEL, nous ont permis de vérifier que le fait de
reconstituer les sols en laboratoire n'a pas trop influencé la réflectance, excepté dans le cas
de sols tres hétérogénes tels que les horizons gravillonnaires ou les fragments de cuirasse.
La réflectance directionnelle des sols présente un aspect anisotrope (Figure 0.5), qui est
cependant moins marqué que celui de la réflectance de la végétation. Nous avons donc fait
I'hypothese du caractére lambertien de la réflectance du sol. Cette hypotheése n’est pas
parfaitement vérifiée, en particulier pour les milieux présentant une rugosité de surface
importante. Cependant, les erreurs associées a cette approximation sont minimisées par la
procédure d’inversion. Cette derniere peut en effet laisser un degré de liberté pour la

réflectance du sol. Ceci est expliqué par la suite.

10
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Canal vert Canal PIR
(500-600 nm) | (800-1000 nm
Soln°® | Type Terrain Labo Terrajn Labp
1 cro(te d'érosion 17,5 22,1 37.b 43]9
2 crodte structurale 23,4 24,1 49.b 4718
3 gravillons sur crodte 15,2 09,1 31,0 1713
4 cro(te de décantation 29,8 33,2 50,2 5Q,6
5 sable nu 22,3 15,8 41,9 30,B
6 cuirasse ocre 12,0 21,9 25,6 397
7 cuirasse sombre 05,3 04,0 10/0 09,9
8 crodte muscinale noire 17,0 15,8 35|7 34,6
9 crolte beige 21,2 25,4 39,6 45)
10 gravillons bas de pente 08p 09j]1 14,2 11,5
11 gravillons a mi pente 08, 11,0 150 16|5

Tableau 0.2 : Réflectance au nadir des différents sols. Les directions d’éclairement pour les

mesures de laboratoire sont similaires a celles des mesures de terrain.

50f~
50¢ Figure 0.5: Courbes de
) ! 40f I
<401 S réflectance directionnelle a
| < 30
e £ 670 nm (rouge) pour un
% 20} o plan d'incidence 8 201 o plan d'incidence L N
s + plan perpendiculaire S0t plan perpendiculaire éclairement a 45° pour les
o 10} @ e
sols n° 1 (croGte d’érosion)
0 0
Angle zénithal de visée (a) Angle zénithal de visée (b)

Les réflectances des 11 sols sont trés différentes mais présentent des variations spectrales
similaires, a l'exception de la crolte muscinale (Figure 0.6). Nous avons donc fait
I'hypothése que la réflectance spectrale des différents sols pouvait étre modélisée par une
seule courbe (Figure 0.7), correspondant a la réflectance du sol n° 1 (le plus étendu),
pondérée par un coefficient multiplicateur que I'on appellera « efficacité du soCetee
hypothese est valable si ce coefficient reste constant sur toute la bande spectrale
considérée. A partir de 550 nm (en dessous le bruit instrumental devient trés important),
linvariabilité spectrale est assez bien vérifiée (Figure 0.8) pour tous les sols a I'exception
de la crolte muscinale et de la crolte de décantation. Ces deux types de sol étant tres

minoritaires, on retiendra cette hypothese.

11
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bruit visible au dessous de 550 nm et au dessus de 950 nm est d au capteur.

courant (crolte beige ferrique).

679 784 887 987
longueur d'onde (nm)
tetas=45
466.100006 1] 0.91673081| 0.35050031| 2.5856833
467.200012 1| 0.91673081| 0.35050031| 2.57770625
468.299988 1] 1.04343462| 0.15302491| 3.35057943
469.399994 1| 0.89141345| 0.15302491| 3.37339173
470.399994 1] 0.89141345| 0.15302491| 3.34300575
471.5 1| 0.88711819| 0.27755644| 3.30923923
472.600006 1] 0.5945679| 0.28898765| 3.52780247
473.600006 1| 0.57101055| 0.1316752| 3.83728707
474.700012 1| 0.74165219| 0.22872032| 3.74097665
475.799988 1| 0.70140899| 0.3492569| 3.68249373
476.799988 1] 0.83639399| 0.35539625| 3.73603064
477.899994 1| 0.70861655| 0.3617553| 3.77558976
479 1| 0.75714405| 0.38473715| 3.16429226

Rai(A)

Ra(A)
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La réflectance de la strate herbacée.

La strate herbacée a une influence importante sur la réflectance d'un pixel. Or, I'état des
herbacées, et donc leur réponse spectrale, dépend fortement de la pluviométrie (ldternaux
al., 1986). En effet, le rythme biologique des herbacées se calque étroitement sur le régime
des pluies, avec cependant un décalage lié au temps de réponse de la plante au facteur
hydrique. Par exemple, on peut remarquer que I'évolution du NDVI NOAA (Figure 0.9)

sur la région de Tougouri est fortement corrélée a la pluviométrie des jours précédant
I'acquisition. Au contraire des herbacées, les ligneux ont un rythme biologique trés décalé
et gardent leurs feuilles longtemps apres la fin de la saison des pluies. L’acquisition
d’'images satellitales a la fin de la saison des pluies, permet donc une meilleure séparation
des ligneux (les seuls éléments encore chlorophylliens) a l'intérieur du pixel. En effet, on
peut considérer qu’a cette date la strate herbacée est complétement desséchée (Figure 0.3),
excepté dans les bas fonds (Figure 0.4). Cependant, on peut remarquer sur la Figure 0.9 une
augmentation du NDVI NOAA, autour de Tougouri, entre I'année 1984 (NDVI=0,1) et
'année 1990 (NDVI=0,16) aux dates d’acquisition des images Landsat MSS (« * »). Cette
augmentation ne peut pas correspondre a la seule augmentation du recouvrement ligneux,
si tant est qu’il y en ait une. L'explication vient de la strate herbacée qui conserve une
grande influence sur le signal et sur le NDVI, & la fin de la saison des pluies. Nous verrons
plus loin que la plus grande précision (50 m) des images Landsat associée a notre méthode
de détection de la mortalité ligneuse a permis de résoudre partiellement ce probléme.

NDVI pluviométrie (mm)

020 LA

0150 . NN K, |180

0.1 . 100

P Y T W

jan84avr84 jui84 oct84 jan85avr85 jui85 oct85jan88avr88 jui88 oct88jan90avra0 jui90 oct90

o

Figure 0.9 : NDVI NOAA (données FEWS) et pluviométrie décadaire autour de Tougouri
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pour les années 84, 85, 88 et 90. Les « * » indiquent les dates d’acquisition des

images Landsat MSS.
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Malgré les remarques précédentes, nous avons fait I'hypothese selon laquelle la strate
herbacée est completement desséchée sur les images Landsat, acquises aprés la saison des
pluies. Les réflectance et transmittance foliaires ont été mesurées sur des échantillons de
feuilles desséchées @enium newtonjil’'espece dominante sur le site de mesure. Elles

ont été utilisées pour simuler la réflectance d’'un couvert herbacé a I'aide du modele SAIL
(Figure 0.10). Compte tenu des similitudes entre les réponses spectrales du sol et de la
strate herbacée (Figure 0.10) nous avons utilisé la méme modélisation de la réflectance
spectrale pour le sol nu et pour le sol recouvert d’herbe. Cette simplification permet
d’éviter l'introduction d’un troisieme parameétre qui représenterait le taux de recouvrement
de la strate herbacée. Pour tester la validité de cette hypothése, nous avons calculé
I'efficacité du sol g pour le couvert herbacé, a partir des simulations SAIL. L’hypothése
est validée si les valeurs de e varient pas en fonction de la longueur d’'onde. Les
résultats (Figure 0.11) montrent malheureusement le contraire. Nous n’avons cependant
pas cherché a améliorer la modélisation de la strate herbacée. L’hypothése simplificatrice a
été conservée. La réflectance spectrale du sol, gu'il soit recouvert d’herbe ou non, est donc
modélisée par une courbe, celle du sol n°1 (Figure 0.7) et par un coefficient pondérateur :
I'efficacité du sol @ Cependant, compte tenu de I'erreur commise par cette modélisation,

la strate herbacée pourra étre considérée comme un bruit susceptible d’influencer les
résultats d’inversion. La procédure de validation qui suit nous permettra de dire si la
modélisation adoptée est suffisamment précise pour permettre de retrouver le taux de

recouvrement ligneux avec une précision satisfaisante.

Réflectance de a feuille ™\,

55 4 desséchée de Ctenium newtonii

45

g
8
c 35
8
2 Transmittance de la feuille
E 25 | desséchée de Ctenium newtonii
LAI=2
15 | \ LAI=3
LAI=4
5 | | | |
500 607 713 817 919

Longueur d'onde (nm)

Figure 0.10 : Réflectances de la strate herbacée simulées avec le modéle SAIL.
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0.5+ f f f f

500 607 713 817 919
Longueur d'onde (nm)

Figure 0.11 : Efficacitésale la réflectance de la strate herbacée obtenue par simulation.

15

La réflectance des arbustes.

Les différentes campagnes de mesures sur le terrain (Faras1995) ainsi que notre
connaissance du milieu nous ont permis de définir un arbuste moyen, représentatif du
paysage dominant sur la région d’étude. Cet arbuste est modélisé par une sphére d’'un
diamétre de 3,5 m. Les caractéristiques foliaires utilisées sont celles de I'espece la plus
courante :Combretum micranthumUne maquette a été constituée afin de simuler la
réflectance d’un tel arbuste avec le modele DART. Celui-ci permet de prendre en compte la
structure du couvert, élément indispensable pour pouvoir intégrer et quantifier les
phénomenes non linéaires tels que les effets d'ombre. La réflectance apparente d’'un arbre
dépend évidemment de son environnement et dans une moindre mesure, si la densité des
arbres est faible, des arbustes voisins. Cependant, pour simuler ce dernier phénomene, il est
nécessaire de connaitre la disposition des arbres dans le paysage. Or ce paramétre, tres
variable, étant indisponible, nous nous sommes contentés d’'une modélisation tres simple et
nous avons négligé l'influence des arbustes voisins.

Les paramétres utilisés en entrée du modéle DART sont décrits ci-dessous :

- La maquette comprend un arbre sur une surface de sol nu de dimension suffisamment
étendue pour pouvoir négliger les diffusions multiples entre les arbustes et pour
pouvoir mesurer la surface de 'ombre projetée.

- Les propriétés optiques foliaires (Tableau 0.3) sont celles mesurées sur des feuilles

de Combretum micranthurfFigure 0.12).
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- La distribution angulaire foliaire est sphérique.

- Trois valeurs de LAI : 2, 3 et 4 ont été testées. Le LAI est ici défini comme la surface
foliaire divisée par la surface au sol du houppier. C’est un LAI par arbre. Ces trois
valeurs ont été choisies grace a notre connaissance du terrain. La validation ultérieure
du taux de recouvrement obtenu par inversion, justifiera ou non le choix de ces
valeurs.

- Laréflectance du sol nu (Tableau 0.3) est celle mesurée pour le sol n°1.

- Les angles solaires correspondant a ceux des images satellitales ont été utilisés.

- Les simulations ont été réalisées pour les trois canaux spectraux MSS4, 5 et 7.

- La diffusion atmosphérique a été prise en compte lors des simulations sous la forme
d’'un flux incident isotrope. Celui-ci a été calculé a I'aide du modéle 6S pour chaque
canal et chaque valeur de l'angle d’éclairement. Les parametres atmosphériques

utilisés sont les valeurs moyennes du modéle 6S pour la zone géographique

considérée.
ApM)  |Prsup |Print | T Ps Tableau 0.3: Réflectance foliaire face
05a06] 0.14 | 0.18| 0.10f 0.25 .
06a07] 011 | 0.16| 0.07| 0.38 supérieure  fsup.  face
0.8al.l1]| 048 | 0.47]| 0.43| 0.46 inférieure Ot inf),
transmittance foliaire tf) et réflectance du solpd utilisées lors des
simulations.
1,,
0.75\//@_/_,\
0.5+
réflectance face R
0.25 Mmmeme Figure 0.12: Réflectance et transmittance
supérieure ) . o
0 I hémisphériques foliaires du
500 554 607 660 713 765 817 869 919 969
Longueur d'onde (nm) Combretum micranthum.

Mise en place du modele de réflectance du paysage.
Le modeéle est basé sur I'hypothese selon laquelle la réflectance du paysage est égale a la

somme des réflectances apparentes des arbres et du sol pondérées par leurs taux de
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recouvrement respectifs. La réflectance apparente des arbres et du sol est calculée a I'aide des
simulations DART.

On appellens le nombre de pixels de sals, le nombre de pixels de sol a 'ombrenrgs le

nombre de pixels de sol éclairés directement par le soleil et par le rayonnement diffusé par
I'arbre. ne-nsg-Nse donne le nombre de pixels de sol ou l'influence de I'arbre sur la réflectance

du sol est négligeable, correspond au nombre

de pixels de couronne d’arbre (Figure 0.13). Le couronne de
bre de pixels de | . < = HeH Combretum
nombre de pixels de la scéne estngtn,. Le O O i
g = R | | [ micranthum
n ~ aiE
taux de recouvrement vaut —2 . DO0C
n 0 | ||| [[]
. . . SREEEN 1= ~ sol a l'ombre
Soit Rs la réflectance d’un pixel de sat,xRs la BN
. , . ] O
réflectance apparente d'un pixel de solz E | sol éclairé

'ombre, a.xRs la réflectance apparente d'un
pixel de sol éclairé par le soleil et par le flux Figure 0.13 : Scene simulee.
diffusé par I'arbre eR, la réflectance apparente d’'un pixel de la couronne. Les réflectances de
la couronne a l'ombre et au soleil n'ont pas été distinguées. En effet, en premiéere
approximationR, est une caractéristiqgue de I'arbre indépendante du taux de recouvrement, du
moins tant que les interactions entre ligneux peuvent étre négligées.

Le type d’'un pixel fso OU Ngg est défini grace a un seuil sur sa réflectance par rapport a la
réflectance de base.

La réflectance simulée de la scéRgnuse peut étre calculée par la fonction mathématique

(nS - nSO_ nse) X RS+ nSOX RS>< a 6“ nS>e( R>S< a t n>§ R
n

suivante ‘R, e =

1)

o \ n n
On définit les parameétres = —=° et g, = —=.
n n

a 3
Rimiee™ (L= (Eo + £+ )X T) X R+, XTX RXQ j+& XTx RXa #Tx R(2)

(eo+£e+1)><r doit étre inférieur & 1. L'expression ci-dessus n’est pas valable pour des

valeurs importantes du taux de recouvremeriin effet, dans ce cas 'ombre ne se projette

pas entierement sur le sol mais aussi sur les arbres environnants. Sur la zone étudiée, ce cas se

rencontre localement. Mais le taux de recouvrement moyen dans un pixel de 76 m de coté

(pixel Landsat) dépasse rarement 40%, la vaIeL(nge £, +1) x T reste donc inférieure a 1.
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L'expression mathématique (2) dépend uniquement d'un paramétre libre: le taux de
recouvrementt. Les autres parametres sont calculés a partir des simulations DART ou
directement dérivés de mesure. lls dépendent tous de la longueur d’onde considérée.

La variabilité sur le terrain de la réflectance du sol ou du sol recouvert d’herbe est prise en
compte grace a l'introduction dans la formule 2 du paramg&tr@fficacité du sol). La

réflectance d’un pixel Landsat peut donc étre donnée par la formule suivante :
RDierLandsat: (1_(80 +£e+1)XT)X &X %-I-EOXT X &X %XG 0+£ exT x % %(a :eI-T x &

Ronettanssa™ (1+ (Ea(00 =D +£(a .= D= Px 1) x ex R+Tx R
Cette expression peut s’écrire :
Revel angsar™ (L BX T) X € RFTx R(3) avecB=¢, x(a,~1)+e x(a,~1)-1
Les phénomenes d’'ombre et de diffusion par la végétation et par I'atmosphére dépendent de la
longueur d’'onde considérée. La valeur des parametres,, &, 0., R, Ry et  est donc
calculée pour chaque canal spectral.

Rosel Lancsal CNAI spectrgl= (1+ B(  canal spectipt 1) & (R canal speditet x ( R canal spgctral

Dans cette expressighet R, sont calculés a partir d’'une simulation DART par caRakst

issue des mesures terrain, alors geee; sont les parametres libres recherchés par inversion.

Inversion du modéle de réflectance.

L’inversion de I'expression mathématique ainsi obtenue a été réalisée en minimisant la
fonction cote? en utilisant la procédure du simplexe extraite damrerical recipies in G.

€ = (Ruooee (MSSD = Riuured MSSY” +( R ek MSSF= R esube MSIP +( R oie MSP? R e MSB7

Ce choix a été guidé par le fait que notre objectif n’était pas de rechercher I'algorithme
d’inversion le plus efficace, mais plutdt de montrer l'intérét de la modélisation et de
'inversion pour l'analyse dimages satellitales en vue de la recherche de paramétres
biophysiques. La méthode du simplexe, réputée pour fonctionner correctement dans la plupart
des cas simples, a donc été retenue. Il est évident que d’autres algorithmes peuvent étre plus
robustes ou plus rapides. La procédure d’'inversion appliquée a chaque pixel, permet d’obtenir
la valeur du taux de recouvremanét de l'efficacité de sad. Les résultats sont enregistrés
dans des fichiers images codés sur un octet. Un facteur multiplicatif 255 est appliqué sur le

taux de recouvrement et 100 sur I'efficacité du sol.
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Test de robustesse de l'inversion.

Un jeu de données de réflectan&®se LangsCanal spectral)dans les trois bandes spectrales
(MSS4, MSS5 et MSS7) a été simulé en faisant varier I'efficacité de, slains I'intervalle
[0.5-1.5] et le taux de recouvrementlans l'intervalle [0-0.4], ce qui correspond aux cas les
plus courants. Un bruit blanc proportionnel a été ajouté aux réflectances siniiéBs AR

avec JR| < exR. ¢ est le niveau de bruit. A partir de ce jeu bruité, on peut calculer par
inversion les valeurs dgs et der’ correspondant R’. La sensibilité au bruit est représentée

par le coefficient de détermination (r2) et par le RMSE calculés entre les paramétreségitiaux
et T et ceux obtenus par inversieh et 7. Le Tableau 0.4 montre les résultats de robustesse
concernant le taux de recouvremente paramétre d’efficacité du sol n’est pas utilisé dans la
suite de I'étude pour I'aspect thématique. Quelle que soit la valeur de LAI, pour des valeurs
raisonnables de bruit (inférieures a 5%), le coefficient de détermination (r?) est important, le
biais est nul et le RMSE est trés faible. On peut donc considérer que la procédure d’inversion

est robuste.

Niveau de bruit 1% 2% 5% 10% 20% 50%
LAI=2 0,006 0,012 0,030 0,057 0,108 0,28}
RMSE LAI=3 0,005 0,009 0,023 0,045 0,08% 0,17B
LAI=4 0,004 0,007 0,020 0,039 0,074 0,15}
LAI=2 0,997 0,989 0,935 0,788 0,482 0,080
r? LAI=3 0,998 0,993 0,960 0,861 0,620 0,168
LAI=4 0,999 0,995 0,970 0,893 0,684 0,224

Tableau 0.4 : Robustesse de la procédure d'inversion sur le paramate différentes

valeurs de bruit et les 3 valeurs de LAI.

Résultats de l'inversion et validation.

L’inversion des dix images Landsat MSS a permis d'obtenir dix images de taux de
recouvrement. Il est apparu que la valeur de ce parametre dépend fortement de la valeur de
LAI utilisée dans les simulations (Figure 0.14). La comparaison des valeurs obtenues par
inversion avec des mesures sur le terrain est donc indispensable pour déterminer la valeur
optimale de LAl Ce travail est présenté plus loin. Cependant, il est intéressant de comparer
les résultats obtenus avec les trois valeurs de LAI. Par rapport au cas LAI=3, l'utilisation des
valeurs 2 et 4 pour le LAl implique une sous estimation des surfaces de sol nu et donc une sur

estimation du taux de recouvrement global (Tableau 0.5).
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Taux de
recouvrement

. 0-5%
I 5-10%
[ 20-15%
. 15-20%
[ 20-25%
[] 25-40%
|:| >40%

Echelle :
0 10km

(b) (©) —

Figure 0.14 : Images du taux de recouvrement en 1988. Les valeurs de LAI utilisées dans les

simulations sont respectivement 2 (a), 3 (b) et 4 (c).

T LAI=2 | LAI=3 |LAI=4

0-5% 156 | 33,1] 16,8
5-10% | 18,3| 255| 318 taux de recouvremertt dans les

Tableau 0.5 : Proportions de plusieurs classes de

10-20% | 52,0 37,91 50,8 images obtenues par inversion,
20-30% | 13,9| 03,5] 00,6
30-100%| 00,2 00,0f 00,0

pour les trois valeurs de LAI.

Validation des résultats a partir de photographies aériennes noir et blanc.

Une premiere validation a été réalisée a partir de photographies aériennes noir et blanc de
« I'Institut Géographique du Burkina », acquises sur le site d’étude en 1983. Le traitement
complet du site (4& 80 km) représentant un travail considérable, nous avons sélectionné dix
zones représentatives de la diversité du paysage (Figure 0.15). A l'intérieur de ces zones, des
plages homogénes ont été délimitées par photo-interprétation et classées en fonction de leur
taux de recouvrement, par tranche de 5% (Figure 0.16). La validation a consisté a identifier
ces plages sur I'image Landsat du 21/11/1984, la plus proche de la date des photographies, et
a comparer la valeur de taux de recouvrement mesurée par photo-interprétation a celle
obtenue par inversion. Il ressort de ce travail que la valeur de LAI la mieux adaptée est 3, et
gue les images obtenues par inversion avec cette valeur permettent :

- une bonne discrimination des surfaces de sol nu quel que soit le type de sol.

20



Chapitre 11l

- une bonne délimitation des surfaces recouvertes de ligneux. La méthode permet méme
de faire apparaitre des détails presque invisibles sur les photographies aériennes tels
gue des petits arbustes sur les cuirasses latéritiques.

- une sensibilité importante a la strate herbacée. Ceci montre la grande importance de la
date d’acquisition et de la pluviométrie.

La présence d’eau dans les bas fonds permet a la strate herbacée de rester chlorophyllienne
longtemps apres la fin de la saison des pluies, si bien que la procédure d’inversion ne peut
discriminer les ligneux des herbacées sur ces zones. En dehors de ces sites, le taux de
recouvrement calculé par inversion n’est jamais inférieur a celui obtenu par photo-
interprétation et ne dépasse pas celui-ci de plus de 5% en absolu. La précision des résultats de
l'inversion est donc compatible avec I'objectif écologique de I'étude : le suivi de I'évolution
inter annuelle des ligneux.

La validation réalisée n’a pas permis de préciser I'erreur au dela de sa valeur maximale en
absolu. La méthode utilisée n’est pas suffisamment systématique et fait appel a I'interprétation
de l'opérateur. Afin d’améliorer les résultats de validation, nous avons développé une
procédure plus complexe basée sur des photographies aériennes couleur a trés haute résolution
spatiale, associées a une méthode informatique simple de calcul du taux de recouvrement
ligneux. Nous n’avons malheureusement pas encore pu réaliser la campagne de photographie
aérienne préalable a I'application de la méthode. L'étape de développement a cependant

permis de mettre en évidence les principales difficultés de I'opération.

Figure 0.15 : Localisation a I'intérieur de I'image satellitale des 10

zones utilisées pour la validation.

Echelle :
0 10km
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Figure 0.16 : Photographie aérienne (IGB) interprétée a l'intérieur de la zone 2 (Figure 0.15).

En haut a droite, I'image du taux de recouvrement calculée par inversion.
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Mise au point d’un protocole de validation systématique.

Afin d’améliorer I'aspect opérationnel de la validation, nous avons cherché a obtenir de
maniére précise et systématique, des images du taux de recouvrement ligneux comparables a
celles obtenues par inversion. Pour arriver a ce résultat quelles données devait-on acquérir et
guelle méthode de traitement pouvait étre utilisée ?

Concernant le type de données, pour des raisons de codt, nous avons retenu la photographie
aérienne couleur obtenue avec un boitier standard3Ba partir d'un avion léger. Restait a

définir les paramétres de vol et de prise de vue, ainsi que les différents traitements pour arriver
aux images de taux de recouvrement. Une étude préalable a permis de répondre a ces
guestions. Différents traitements ont été envisagés et testé sur un jeu de photographies

aériennes acquis en 1994 (Forgéal, 1995).

» Traitement numérique des photographies.
Afin d’obtenir une chaine de traitement automatique, il est nécessaire de passer par le
codage numérique de la photographie. L'utilisation de fichiers numériques permet en outre
I'utilisation de procédures automatiques de détection de pixel ligneux et donc de calcul du
taux de recouvrement, mais surtout elle permet I'intégration dans un systeme d’information

géographique (SIG) et donc un géoréférencement facile par rapport a 'image satellitale.

* La Numeérisation.
Un film négatif couleur 2436, de sensibilité 100 ASA, utilisé avec un objectif standard, a
une résolution de 2088000 pixels. La numérisation par les laboratoires Kodak sous
forme de photo cd est intéressante puisqu’elle atteint cette résolution pour un codt
relativement faible. Cependant, la compression utilisée dégrade la précision des couleurs
par rapport a la numérisation obtenue avec un scanner de négatif qui atteint elle aussi cette
résolution pour un colt abordable. Ces deux possibilités peuvent étre utilisées de maniere

opérationnelle.

» Le géoréférencement.
Afin d’assurer le positionnement avec une erreur inférieure a la résolution de I'image
satellitale (50m), il est nécessaire de disposer d’'une surface couverte de l'ordrelBle 15
km, soit par une seule photographie, soit par une série. Cette surface correspond aux

photographies de «I'Institut Géographique Burkinabé » au 50B0HIle permet de

23



Chapitre 11l

repérer un nombre suffisant de points remarquables, tels que les bas fonds ou les cuirasses,

qui peuvent servir de points d’amer pour le géoréférencement.

Le calcul du taux de recouvrement.

La mesure du taux de recouvrement par photo-interprétation est longue et fastidieuse et
peut dépendre fortement de I'opérateur. Nous avons donc décidé de mettre au point une
procédure automatique de détection des pixels ligneux sur les images numérisées. Ceci
permet par moyennage de calculer le taux de recouvrement. Ce type de méthode n’est pas
nouveau. Il a déja été utilisé avec succés dans différentes études (Defourny, 1992). La
sélection peut étre effectuée soit en utilisant un programme simple basé sur I'utilisation de
seuils dans les différents canaux, soit a I'aide de méthodes de classification traditionnelles
(méthodes des bornes, maximum de vraisemblance). Ces deux démarches ont été testées et

comparées.

Mise au point d’'un programme simple de sélection des pixels ligneux.

Un programme en langage «C » a été créé pour lire directement les photographies
numeérisées au format TIFF. Il sélectionne les pixels ligneux et crée une image binaire
ligneux/non ligneux. Le test ligneux/non ligneux est défini a la Figure 0.17. Il est basé sur
la définition de quatre parameétres F, Vi, et w. Cette étape est évidemment la plus
délicate et est realisée visuellement. Pour cela

,C vert‘ H H
, . , . Pixel ligneux
programme crée une image composee en indiquant Iez%5 ________ / elligneu

pixels ligneux retenus sur l'image d'origine a laide O SR :

d'une couleur particuliere (Figure 0.18). L'opérateur Va

peut, par visualisation instantanée du résultat, adapter les/,

>

quatre paramétres. Cette étape impose une contrainte sur T 2 CNrouge

la résolution spatiale des images numérisées : il Fagire 0.17 : Critére de
nécessaire de pouvoir distinguer les ligneux sur I'écran. sélection des

pixels ligneux.
Sélection des pixels ligneux par classification.

Les photographies numérisées ont aussi été traitées par classification. La définition de
classes « ligneux » par prise d’échantillons permet d’obtenir finalement une image binaire
ligneux/non ligneux et donc de déterminer le taux de recouvrement. La résolution de

'image doit ici étre suffisante pour pouvoir prendre des échantillons «ligneux ». La
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classification des photographies a été réalisée avec la méthode du maximum de
vraisemblance du SIG ILWIS.

N = AF: L - e . S

Figure 0.18 : Photographie numérique n°1 intégrant, en vert clair, I'image binaire d’extraction

interactive des ligneux (Photo Fontes 1994).

i : = L 3 7 i
o e 2 3 2

Figure 0.19 : Photographie numérique n°l. En vert clair les ligneux sélectionnés par photo-

interprétation a I'intérieur des parcelles de validation (Photo Fontes 1994).
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» Comparaison des deux méthodes.

Afin d’évaluer les résultats des deux méthodes, trois photographies de la série de 1994 ont
été traitées. Les résultats des calculs de taux de recouvrement ont été comparés a ceux
obtenus par photo-interprétation (Figure 0.19). Les différentes étapes sont résumées sur
I'organigramme de la Figure 0.20. Le probleme de la résolution spatiale des photographies
numeérisées a été abordé. Pour cela, la résolution des images a été progressivement
dégradée jusqu’a une taille maximale de pixel a partir de laguelle la détection des pixels
ligneux est impossible. La photo-interprétation a été réalisée de la maniére suivante : la
surface couverte par les ligneux a été dessinée sur un calque superposé a un agrandissement
de la photographie. Ce calque a ensuite été numérisé pour obtenir une image binaire
ligneux/non ligneux. Cette image a été rééchantillonnée pour pouvoir étre superposée a la
photographie numérisée d'origine. Des parcelles «échantillons » ont été définies a
l'intérieur de chaque photographie, pour pouvoir effectuer la comparaison des valeurs de
taux de recouvrement. Ainsi 28 parcelles ont été analysées sur la photographie n°l . La
taille du pixel (0,35m) des images « pleine résolution » est calculée avec une échelle

moyenne de 1/6060°sur tirage 1812.

| Film négatif couleur
[

v v
Numérisation Tirage agrandissement
‘ v
v v - T
Résolution 1|Résolution 12 Résolution Photo-interprétation
! sur des parcelles dg
—~ . —— v . validation
Détection des pixels Détection des pixels 7
ligneux ligneux Numérisation
Progamme « C » || Classification « llwis I
v v —
Image binaire Image binaire ~ Image binaire
ligneux/non ligneux |ligneux/non ligneux  |ligneux/non ligneux
I i I
Comparaison

Figure 0.20 : Traitement numérique des photographies et validation.
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La comparaison entre les deux méthodes a pleine résolution et la photo-interprétation est

résumée sur la Figure 0.21. Il apparait une bonne concordance particulierement pour les

parcelles a fort taux de recouvrement (n°2, n°9 et n°26 par exemple). Pour certaines

parcelles (n°1, n°3, n°4, n°10, n°11 et n°12), les procédures automatiques sous-estiment le
taux de recouvrement. En

effet, elles sont situées

d’aérosols, a la qualité de

061 M photo- ;
2., interpretation dans le quart inférieur
[Tl nan i
g B programme "c gauche de la
S04+ F .
> : i .
3 O classification - photographie, zone
gos | f “liwis® surexposée de I'image.
() : : N : ~ N ~
Tool | Ce phénoméne peut étre
x
T dd a la présence
o1k |k

L 1 |

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
numéro de parcelle I'angle de phase entre les

I'objectif ou encore a

Figure 0.21 : Taux de recouvrement pour la photographie ndirections d'éclairement

(résolution 0,35 m). Les numéros de parcellet de visee. Pour les
correspondent & ceux de la Figure 0.18 zones a taux de
recouvrement faible ou
moyen (n°17, n°18 et n°19) les écarts relatifs entre les procédures automatiques et la photo-
interprétation peuvent étre importants, avec des valeurs plus fortes pour la photo-
interprétation. Outre I'imprécision des procédures automatiques, une des raisons peut étre
la tendance du photo-interprete a confondre les ombres et les ligneux, et a agglomeérer les
arbustes trés proches. Concernant le choix de la résolution spatiale, les résultats de la
premiére méthode indiquent que pour une taille de pixel inférieure ou égale a 1,4 m, le
calcul du taux de recouvrement est possible avec une précision moyenne de 4 a 7% en
absolu (Tableau 0.6). De plus, cette résolution autorise une interprétation visuelle correcte
de I'image, car les ligneux sont encore bien distingués, ce qui n'est plus le cas au dela. On
choisira donc cette taille de pixel. Une dimension inférieure augmenterait inutilement le
volume de données a traiter. Une image de 82000 pixels permet donc de couvrir une
surface de 42,8 km.

En ce qui concerne le choix de la méthode de traitement numérique, le programme « C »

donne de meilleurs résultats que la classification ILWIS (Tableau 0.6). Son intérét principal
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est I'obtention facile des bornes,, (i, vi et w) directement en fonction du résultat
escompté. Les principales limites sont la simplicité du test ligneux/non ligneux utilisé qui
peut ne pas étre adapté a toutes les situations (présence d'une strate herbacée
chlorophyllienne) et les qualités d’interprétation de I'opérateur. Au contraire, les méthodes
traditionnelles de classification ne permettent pas en général d’optimiser facilement
I'échantillonnage en vue du résultat escompté. Cependant, un de leurs atouts est de pouvoir

choisir plusieurs classes de ligneux lorsque cela est nécessaire.

En résumé, si 'opérateur interpréte correctement I'image sur I'écran de I'ordinateur et si le
test de sélection des ligneux est adapté a I'image traitée, la méthode interactive développée
ici sera plus rapide, pour une méme preécision. Par contre, si ces conditions ne sont pas

remplies, la classification peut étre préférable.

Taille du pixel (m) 0,350 0,700 1,400 2,8D0 5,400
Photo 1 | RMSE programme «Cj 0,052 0,053 0/056 (0,068 §,089
28 parcelles RMSE classification ILWI|S 0,064 0,059 0,052 0[{056 (,084
Photo 2 RMSE programme «Clp» 0,041 0,039 0/039 (0,054 0,088
15 parcelles RMSE classification ILWIS 0,083 0,075 0,000 0{093 (,137
Photo 3 | RMSE programme «CJ» 0,066 0,065 0J069 0,081 (,100
25 parcelles RMSE classification ILWI|S 0,008 0,139 0,120 0{059 (,076

[72)

)

[72)

Tableau 0.6 : Erreurs sur les valeurs de taux de recouvrement calculées par les deux méthodes.

L’analyse par photo-interprétation sert de référence

» Condition d’acquisition des photographies.
Vitesse d’obturation.
Le déplacement de I'avion pendant la durée d’ouverture de I'obturateur provoque un flou.
Ainsi, considérons un avion léger qui vole a la vitesse de croisiere de 120 km/h, soit 33,3
m/s. Le déplacement de I'avion pendant la durée d’ouverture de I'obturateur peut donc étre
calculé en fonction de la vitesse d’obturation. Il doit étre compatible avec la résolution du
pixel aprés numérisation. Le Tableau 0.7 indique que les vitesses standards (supérieures au

1/125™°) sont compatibles avec la résolution & priori sélectionnée : 1,4 m.

vitesse d’obturation (s) 1/500 1/250 1/125 1/5D 1/45
déplacement de I'avion (m 0.07 0.13 0.2y 0.67 1.33

Tableau 0.7: Déplacement de I'avion en fonction de la vitesse d’obturation.
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Influence de la focale sur les déformations aux extrémités.

La surface apparente des ligneux isolés augmente avec la direction de V|see—<3n

coga
V18 +12

(Figure 0.22). Pour un négatif 236 la valeur maximale de esttan(a) :favec

f la focale de I'objectif. Le Tableau 0.8 indique I'erreur relative maximale sur la mesure du

taux de recouvrement en fonction de la focale. Cette erreur est maximale uniquement dans les

coins, et n’influencera donc pas le choix de la focale.

diameétre

apparent
Pellicule
Figure 0.22 : Surface apparente d’'un arbuste en fonction de l'angle
I de visee.
x arbre
f a (°) 1 augmentation relative
cofa) du taux (%)
200 6,2 1,006 0,6
135 9,1 1,013 1,3
80 15,1 1,036 3,6
50 23,4 1,090 9,0
35 31,7 1,176 17,6
28 37,7 1,264 26,4
Tableau 0.8 : Surestimation maximale du taux de recouvrement pour un ligneux isolé en

fonction de la focalé

Influence des effets atmosphériques.

L’atmosphére intervient sur la lumiere recue par l'appareil photographique par sa

transmittance et par sa diffusion. Plus la lumiére traversera d’atmosphére plus elle sera
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perturbée. Les effets atmosphériques dépendent de l'altitude de I'avion mais aussi de
'angle de visée. lls ne seront donc pas répartis de maniere égale sur la photographie. Une
solution peut consister dans les cas extrémes a appliquer a la photographie numérisée une
correction atmosphérigue tenant compte de I'angle de visée. Il est cependant intéressant de
simuler I'évolution de la réflectance d’une cible en fonction de l'altitude de l'avion et de
'angle de visée. Ceci a été realisé a I'aide du modéle 6S (Vernatel996). Ce modele

a permis de simuler la réflectance au niveau de l'avion d’'une cible lambertienne de
réflectance 0,065 dans le vert et 0,05 dans le rouge. Ces valeurs correspondant a la
réflectance simulée d'un couvert ligneux de taux de recouvrement 100% et dont les
caractéristiques radiométriques sont données dans le Tableau 0.9. L’angle zénithal solaire
est égal a 45°. L'environnement de la cible est pris en compte en considérant que sa
réflectance est celle du sol nu (Tableau 0.9) et que le rayon de la cible est 3,5 m. Les
résultats (Tableau 0.10) sont purement indicatifs. Leur intérét est d'illustrer et de comparer
l'influence de I'atmosphére et de I'angle de visée pour différentes configurations (angle de
visée, visibilité atmosphérique). Les résultats permettent de vérifier que plus I'angle de
visée sera grand et surtout, plus sa variation relative a I'intérieur de la photographie sera
importante, plus la détection du pixel ligneux sera difficile.

Ainsi, le Tableau 0.10 indique clairement que plus le trajet de la lumiére dans I'atmosphére
sera important, moins la transmittance atmosphérique sera bonne, et plus la distinction
d’'un pixel ligneux sera difficile. En effet la différence de luminosité entre les canaux vert

et rouge caractéristique de la réponse chlorophyllienne a tendance a s’atténuer, voire a
devenir négative pour des visibilités faibles et des altitudes de vol importantes. De plus,
I'écart entre la réflectance d’un ligneux au centre de la photographie (vu a la verticale) et
celle d’'un ligneux sur les bords (vu avec un angle maximum) peut atteindre 37% en relatif
pour 3 km d’altitude, une visibilit¢é de 5 km et une focale de 28 mm. Cet écart crée une
difficulté importante pour distinguer de maniére automatique les pixels ligneux. Dans le
cas de classifications supervisées, cela impose de prendre des échantillons de pixels
ligneux dans toute I'image. Cependant, on constante qu’avec une visibilit¢é de 20 km
(Tableau 0.10 (c)) I'évolution de la réflectance en fonction de I'angle de visée et de
l'altitude n’est pas excessive et surtout est identique pour les deux canaux. Dans ce cas, la
réflectance dans le rouge ne dépasse que de trés peu la réflectance dans le vert,
contrairement a ce qui se passe pour les autres valeurs de visibilité (Tableau 0.10 (a) et

(b)). La sélection des pixels ligneux reste donc envisageable quelle que soit 'altitude et la
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focale utilisée. La forte contrainte de la transmittance atmosphérique impose cependant de

voler le matin, ce qui entraine une augmentation des ombres des ligneux sur les

photographies. Il en résulte encore un compromis difficile a réaliser.

canal vert | canal roudeTapleau 0.9 -
Réflectance du sol (mesures) 0,255 0,38l .
Réflectance foliaire (mesures) 0,15 0,13| Caracteristiques
Transmittance foliaire (mesures 0,1 0,07 radiométriques des
ligneux (simulation DART) 0,065 0,05 .
eléments du paysage.
altitude de I'avion 0,75 km 1,5 km 3 km
f a (°) vert | rougg vert| rouge vert rouge
0 0,090 0,102 0,11F 0,138 0,147 0,476
200 6,2 0,091 0,10p 0,118 0,140 0,149 0,178
135 9,1 0,092 0,108 0,119 0,141 0,151 0,180
80 15,1 0,094 0,106 0,123 0,145 0,157 0186
50 23,4 0,099 0,11p 0,132 0,154 0,169 0,199
35 31,7 0,107 0,120 0,144 0,168 0,187 0,p16
28 37,7 0,117 0,13p 0,161 0,185 0,312 0,p42 (a) visibilité 5km
altitude de I'avion 0,75 km 1,5 km 3 km
f a (°) vert | rougg vert| rouge verf rouge
0 0,081 0,082 0,099 0,107 0,121 0,334
200 6,2 0,082 0,083 0,100 0,1p8 0,123 0,136
135 9,1 0,082 0,084 0,101 0,109 0,124 0,137
80 15,1 0,084 0,086 0,104 0,112 0,129 0,142
50 23,4 0,088 0,090 0,111 0,119 0,138 0,151
35 31,7 0,093 0,096 0,120 0,18 0,152 0,164
28 37,7 0,101 0,104 0,133 0,142 0,171 0,p84 (b) visibilité 10km
altitude de I'avion 0,75 km 1,5 km 3 km
f a (°) vert | rougg vert| rouge vert rouge
0 0,075/ 0,071 0,088 0,087 0,1p4 0,106
200 6,2 0,07% 0,071 0,089 0,088 0,106 0,108
135 9,1 0,076 0,07 0,090 0,089 0,107 0,109
80 15,1 0,077 0,073 0,092 0,091 0,110 0,112
50 23,4 0,080 0,076 0,096 0,095 0,117 0,119
35 31,7 0,084 0,080 0,103 0,102 0,127 0,128
28 37,7 0,086 0,086 0,113 0,112 0,142 0,142 (c) visibilité 20km

Tableau 0.10 : Réflectance d'un arbuste,
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Altitude de l'avion.
Elle est limitée par les caractéristiques de I'avion (3000 m pour un avion au Burkina Faso),

et par les conditions atmosphériques (visibilité).

La longueur de I'imagé estl = 2 x 36 avech l'altitude de vol ef la focale.

On a vu que pour sélectionner de maniére automatique les ligneux, compte tenu de la
résolution, la longueur d’'une image peut étre égale au maximum a 4,2 km. Cependant,
l'altitude étant limitée & 3km, cette dimension n’est jamais atteinte, méme avec un objectif
de 28 mm (Tableau 0.11). D’autre part, l'utilisation d’'un objectif de 28mm requiert une

trés bonne visibilité, et rend trés difficile la détection des pixels ligneux dans les coins de la

photographie.
h=3km | h=1,5km|h=0,75kn
f I (km) I (km) | (km)
200 0,54 0,27 0,13
135 0,80 0,40 0,20
80 1,35 0,67 0,34 | Tableau 0.11: Longueur au sol de la
50 2,16 1,08 054 photographid, selon I'altitude
35 3,08 1,54 0,77
28 3,85 1,93 0,96 h et la focald.
Conclusion.

Le nombre de paramétres susceptibles d'introduire du bruit dans les grandeurs mesurées,
voire de les rendre inutilisables est tel qu’il est important d’essayer de les prendre en
compte si ce n'est de les maitriser avant de débuter toute campagne aéroportée. Dans ce
but, il est prévu d'utiliser ce protocole de mesure lors de futures missions photographiques
aériennes. Des données fiables pourront ainsi étre acquises pour la validation du taux de
recouvrement ou pour tout autre utilisation directe de cette information. Ce travail a montré
la nécessité de préparer avec le plus grand soin les missions de validation afin d’obtenir les

résultats les plus fiables possibles.
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Analyse écologique des résultats.

Dégradation de la couverture ligneuse.

Les images de taux de recouvrement dérivées des images Landsat permettent une analyse
écologique de I'évolution de I'écosysteme et, en particulier, de la mortalité des ligneux. La
premiére étape purement quantitative consiste & comparer deux dates de la série, d’images
Landsat, par exemple 1978 et 1988 (Figure 0.23). Cette comparaison montre une dégradation
plus intense dans le nord de la région (en particulier autour de Tougouri, au nord-ouest de
'image) que dans le sud. Le recouvrement semble méme avoir augmenté dans le sud de
I'image. Ce phénoméne peut étre dl soit a une augmentation de la strate herbacée depuis 1985
en raison de l'accroissement de la pluviométrie, soit aussi a la date d’acquisition plus tardive

dans la saison pour I'image de 1978. La strate herbacée est alors encore plus desséchée.

Comparaison entre le taux de recouvrement et le NDVI.

Le NDVI est utilisé depuis longtemps pour interpréter de maniere qualitative voire
quantitative les images satellitales. Il est donc intéressant de fixer les limites de l'utilisation de
ces images par rapport aux résultats d’inversion et donc d’indiquer quel est le supplément
d’information apporté par l'inversion. L'utilisation des procédures d’inversion est en effet
assez lourde et colteuse en temps de calcul. L’analyse comparative des images des Figure
0.23 et Figure 0.24 montre que les images de NDVI fournissent une indication de I'évolution
générale du taux de recouvrement ligneux équivalente a celle fournie par les images de taux
de recouvrement obtenues par inversion. Cependant, le NDVI n’évoluant pas du tout de
maniere linéaire avec la végétation, le choix des classes pour la représentation peut étre plus
difficile. En I'absence de relation NDVI taux de recouvrement, lI'information fournie par le
NDVI est uniqguement qualitative. Comment a partir du NDVI réaliser une étude quantitative
telle que par exemple le calcul de la mortalité ligneuse, en terme d’extension de la surface de
sol nu ? Une solution consiste a relier le NDVI au taux de recouvrement par I'intermédiaire
d'une formule empirique. Cette approche nécessite des mesures simultanées de ces deux
parameétres sur différents échantillons. Par contre, l'utilisation d’'un modéle de transfert
radiatif et d’'une procédure d’inversion ne nécessite pas de telles mesures, hormis pour la
validation. Seuls des paramétres tels que la réflectance des sols et des feuilles doivent étre
mesurés ou éventuellement extraits d'une base de donnée. A partir du moment ou I'on veut
interpréter les images satellitales en terme de paramétres biophysiques, l'inversion d'un

modéle de transfert radiatif peut s’avérer plus facile a mettre en ceuvre et surtout plus efficace.
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Figure 0.23 : Images de taux de recouvrement du 26/11/1978 (a) et du 16/11/1988 (b). La

valeur de LAl utilisée est 3.

(@) (b)

Figure 0.24 : Images de NDVI du 26/11/1978 (a) et du 16/11/1988 (b).
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Calcul de la mortalité ligneuse.

L'objectif de I'étude était de pouvoir fournir des informations quantitatives concernant la
dégradation du milieu. Les images de taux de recouvrement associées a une procédure de
calcul de la mortalité ont permis de répondre a cet objectif. Cette procédure analyse
I'évolution du taux de recouvrement pour chaque pixel. La précision du rééchantillonnage
permettant la superposition des images est donc trés importante. Cependant, il est tres difficile
d’obtenir une superposition parfaite. La comparaison pixel a pixel n’est donc valable que si le
phénomene observé n’évolue pas de maniére brutale entre deux pixels consécutifs. En
d’autres termes on ne peut observer le phénoméne qu’a l'intérieur de zones homogénes a
I'échelle de quelque pixels ; celles-ci sont heureusement courantes sur la zone étudiée. Pour
mettre au point la procédure de calcul de la mortalité, il a fallu tenir compte des erreurs
commises par la procédure d’inversion, particulierement en ce qui concerne la modélisation
de la strate herbacée. Une regle de décision, permettant de détecter les pixels ou il y a
effectivement eu mortalité des ligneux a donc été mise au point. Elle repose sur I'hypothése
selon laquelle un taux de recouvrement inférieur a 1,5% correspond a un sol nu et un taux
supérieur a 5% correspond a une présence significative de ligneux. Ce seuil de 5% peut
cependant correspondre dans certains cas a la présence d’herbacées seules, ce qui fausse le
résultat. Cette source d’erreur est minimisée par le fait que les herbacées sont le plus souvent
associées a la présence d'arbustes. La procédure de sélection tient compte de la qualité des
différentes images en autorisant certaines erreurs. Elle calcule pour chaque pixel la moyenne
Tm-sup d€s deux plus fortes valeurs de taux de recouvrement avant 1984, ainsi que la valeur la
plus faible entre 1988 et 199(); = min(T198sT1990 €t le gradient entre ces deux daMs=
TigooT198s Les pixels retenus respectent les criteres suivapts,> 5% ,Tinr < 1,5% etAT <

1. La derniere condition permet de ne pas sélectionner les pixels pour lesquels le taux de
recouvrement augmente entre 1988 et 1990. Ceci est le cas des pixels essentiellement
recouverts d’herbacées. Le résultat de cette procédure (Figure 0.25) est une image localisant
les pixels ou la végétation ligneuse a disparu entre 1972 et 1990. Cette approche a été utilisée
pour trois valeurs de LAl par arbre (2, 3 et 4). Si I'on s’en tient a la connaissance du
phénoméne de mortalité et aux observations sur le terrain, c’est la valeur LAI=3 qui semble
donner les résultats les plus probables. Sur les images, nous pouvons voir différentes zones
fortement touchées : la région de Tougouri au nord ouest, ainsi qu’un lac artificiel au milieu

de I'image qui n’existait pas avant 1985.
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Figure 0.25: Localisation de la mortalité ligneuse entre 1978 et 1990. Calcul effectué par
inversion appliquée aux images Landsat MSS en utilisant un LAl de 2 (a), 3 (b)

et 4 (c).

On peut de plus présenter I'évolution de la mortalité ligneuse suivant un transect nord sud
(Figure 0.26). Il apparait que la mortalité peut toucher jusgu’a 50% des pixels de la classe la
plus faiblement peuplée (5-10%) au nord de I'image, et jusqu’a 30% de la totalité des surfaces
peuplées par les ligneux, dans cette méme zone.

Il faut cependant toujours garder a l'esprit les différentes sources d’erreur possibles avant
d’interpréter ces résultats :

- La validation d’'une image de taux de recouvrement a indiqué une précision meilleure
gue 5% en absolu, excepté dans les bas fonds.

- La procédure de calcul de la mortalité sélectionne uniquement les pixels ou la
mortalité a été totale. Ainsi les pixels passant par exemple de 20% a 10% de taux de
recouvrement ne sont pas sélectionnés.

- La comparaison pixel a pixel est elle adaptée ? La réponse a cette question est difficile
car elle dépend a la fois de la qualité des corrections géométriques effectuées et de

I'hétérogénéité spatiale du milieu.

36



Mortalité ligneuse (%)

o [}

[ ) —
—
5>

& ¥
et e ¥
Il

a1
o
T
K——
1

N
o
T
|

Chapitre 11l

N
o
T
|

35 1 Malgré ces remarques, le
30 1 traitement des images par la
i ‘ | procédure d'inversion suivi du
= BN A [ | calcul de la mortalité a non
12 } \l seulement permis de donner

des résultats chiffrés mais aussi

de localiser les sites de

13°18' NORD
mortalité.

Figure 0.26 : Transect nord sud de la mortalité ligneuse entre 1972 et 1990 pour les quatre
classes : 5-10% (*), 10-20% (0), 20-100%p ét pour 'ensemble 5-100% (+).

Le point de vue de I'écologiste.

Cette étude ayant été réalisée a des fins écologiques, il est intéressant d’indiquer I'opinion des
naturalistes concernant les résultats obtenus et la méthode utilisée. Certaines conclusions sont
retranscrites dans le paragraphe qui suit.

« La couverture ligneuse a rarement pu étre obtenue avec cette précision sur une zone aussi
étendue et pour une période aussi longue (Fournier, 1987 ; Le Houerou, 1989 ;édiard

1989b). De plus, I'erreur absolue entre le taux de recouvrement calculé a partir des images
satellitales et celui calculé a partir des photographies aériennes ne dépasse pas 5% excepté
dans les bas-fonds, la strate herbacée étant une des sources d’erreur les plus importantes. Cette
surestimation affecte principalement les zones les moins couvertes (5-10%), la précision étant
meilleure pour les autres classes. En fait, la couverture ligneuse excéde rarement 40% sur le
site test. Les zones les plus recouvertes représentent la ressource essentielle de bois et
comportent la plus grande biodiversité. Elles ont aussi le plus grand potentiel économique et
écologique. La méthode développée pour cette étude apporte donc des données nouvelles et
intéressantes.

Nouvelles parce que les écologistes avaient jusqu’a présent peu d’outils pour reconstruire
I'histoire des écosystemes (Menaut, 1983 ; Achard, 1989a). Or les données de télédétection
associées avec des méthodes d’analyse telles que celles développées ici peuvent apporter une
solution a ce probleme. Cela nécessite cependant la disponibilité de séries temporelles
d'images satellitales ainsi que la mesure sur le terrain des parametres nécessaires a la
modélisation. Actuellement, de nombreux satellites tels que SPOT, Landsat, NOAA AVHRR,

comportent des capteurs pouvant fournir ces séries temporelles. Concernant les campagnes de
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mesures, de plus en plus d’efforts sont faits pour obtenir des informations précises sur le
terrain. Cela peut nous permettre de penser que dans le futur, la modélisation sera de plus en
plus utilisée dans de nombreuses applications, y compris le traitement des problémes
écologiques de fond.

Utiles, parce que la préoccupation principale des pays (du sud ou du nord) est de gérer leur
espace et leur environnement de maniére efficace, et cela a des intervalles de temps de plus en
plus courts. Par exemple, les pays tropicaux doivent faire face a des problémes urgents
d’érosion des sols et a des besoins de plus en plus importants en terres agricoles. En méme
temps, ils doivent protéger les écosystemes forestiers productifs. Ceci est vrai pour les pays
d’Afrique de I'ouest comme le Burkina Faso, mais aussi pour ceux d’Afrique du sud et ceux
de la zone intertropicale en général. Dans ce contexte, la télédétection spatiale ne peut pas

résoudre directement le probleme, mais elle peut aider a tirer la sonnette d’alarme. »

Conclusion.

Cette étude était le premier essai d’'inversion du modele DART. Elle a permis d’apporter un
élément de réponse a la question de l'inversibilitt du modéle DART. Grace a cette étude,
nous avons donc pu montrer que le modele DART peut étre utilisé dans un processus
d’inversion d'images satellitales. Il a été employé ici pour calculer les parametres d’'un modele
de réflectance analytigue. Une méthode d’inversion plus générale a été réalisée ultérieurement
(cf. chapitre Il). Il est cependant important d’insister sur le fait que cette étude sur le Burkina
Faso a été conduite au dela de I'aspect purement mathématique de l'inversibilité. En effet, elle
a permis l'analyse d’'un probléeme écologique concret de maniére plus quantitative et plus
fiable que I'utilisation d’'un outil classique tel que le NDVI. Ainsi, I'utilisation d’'un modele de
transfert radiatif et de son inversion a fourni directement des paramétres biophysiques
utilisables par les écologistes. La procédure utilisée est relativement simple a mettre en ceuvre
et nécessite peu de données annexes. L'obtention des valeurs de réflectance du sol et des
feuilles a nécessité peu de travail comparé par exemple a une campagne de mesures du taux de
recouvrement et du NDVI. De plus ces valeurs pourront étre réutilisées par la suite. En dehors
du point de vue de la logique, une preuve de I'utilité et de I'efficacité de cette approche est
'accueil enthousiaste par les naturalistes du LET instigateurs, au niveau écologique, de ce
projet face aux résultats et a I'utilisation qu’ils ont pu en faire. Ce type d’étude a une nouvelle
fois mis en évidence l'intérét d’une collaboration entre écologistes et physiciens, les deux

communautés ne pouvant que profiter de la connaissance et du savoir faire de chacune.
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Chapitre IV

INVERSION D’'IMAGES SPOT SUR LA FORET DE FONTAINEBLEAU

Introduction.

Cette étude a été réalisée afin de déterminer l'apport des méthodes d’inversion pour
I'extraction du LAI & partir de données satellitales. Pour cela, onze images SPOT de la forét
de Fontainebleau, acquises entre 1989 et 1997 (Tableau 0.1), ont été corrigées des effets
atmosphériques, géoréférencées et utilisées en entrée du programme d’inversion présenté dans
le chapitre II. Ce travail a permis a la fois d’effectuer la validation du programme d’inversion

et de répondre a une demande des écologistes du LEV (Laboratoire d’Ecophysiologie
Végétale, Orsay), concernant la possibilité d’obtenir des cartes de LAl sur la forét de
Fontainebleau. Ces cartes peuvent en effet étre utilisées en entrée de modéles de
fonctionnement de la forét, comme le modeéle CASTANEA.

La forét de Fontainebleau fait I'objet depuis plusieurs années de multiples campagnes de
mesures s’intégrant en particulier dans une composante du projet EMAC (European
Multisensors Airborne Campaign). Nous disposions ainsi de nhombreuses données multidates
de LAI (Dufréneet al, 1997) permettant une comparaison précise entre les sorties de la
procédure d’inversion et la mesure terrain. De plus, nous avons comparé les résultats de
l'inversion du modéle DART a ceux obtenus de maniere plus classique a partir de relations
empiriques basées sur le NDVI ou le SR (simple rapport). Une comparaison avec l'inversion
du modéle SAIL a également été réalisée. Le RMSE calculé entre le LAl mesuré et le LAI
obtenu par inversion varie entre 1 et 1,5 en fonction des années. Les méthodes empiriques
utilisant des images corrigées des effets atmosphériques donnent des résultats comparables.
Cependant, l'obtention des relations empiriques nécessite un jeu de données important

contrairement a l'utilisation de l'inversion.
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Date Heure Gain (W/m2/spim)™* 05 s 0, by
(UTM) XS1 | XS2 | XS3
09/09/89| 10h53'17 HRV?2 1,014Q02 1,092p0 0,95722 42,2 16{1,0 0p,7 2B2,4
11/10/90| 11h09’207 HRV2 1,19104 1,196p1 1,27%54 556 17,0 1B,8 1p4,9
30/08/91| 10h57°'53 HRV] 1,03894 1,15744 1,28655 40,5 160,2 0,7 23,0
25/08/92| 11h13'557 HRV2 0,93923 1,04047 0,93%23 384 16b,4 24,1 1P6,4
28/06/93| 10h55’4517 HRV2 0,89744 0,98845 0,86759 27,4 151,5 O0Of,4 283,1
10/07/94{ 11h00’407 HRV2 1,753593 1,352111 1,53(036 280 1535 04,3 1P3,7
10/07/95| 10h41'077 HRV2 1,70895 1,344p4 1,52%94 29,7 1449 21,7 2B0,4
16/04/96| 10h36’58] HRV] 1,46849 1,321B31 1,52890 41,1 1538,0 2p,2 29,7
17/07/96| 11h07°007 HRV] 1,46849 1,32131 1,52890 28,7 156,6 14,8 1pP5,0
05/09/96| 11h02’'53 HRV?2 1,56065 1,549P8 1,43456 42,7 163,9 10,4 1p4,4
13/08/97| 10h53'391 HRV] 1,37341 1,044p5 1,38629 355 154,6 3,9 103,8

Tableau 0.1 : Principales caractéristiques des images SPOT acquises au dessus de la forét de
Fontainebleau : date, heure, détecteur, coefficient d’étalonnage, angle zénithal

et azimutal solaire, angle zénithal et azimutal d’observation.

Le site d’étude.

La forét de Fontainebleau est située au sud de Paris. Elle couvre une superficie de 17000 ha.

it sy B ) Figure 0.1: Localisation de la forét de
E y——eg .|_..'_ilu'| . -_..I [
ey ! e 3 .
B ) b Fontainebleau.
i = s
. E;ﬂ- T e [ ] ._I.
- “1-.‘-! Bile d'étudae a i
1
q-;!__ Framas \:“ -
a5
I S
] :-.-.-.
..... i, el i
e
~~~~~ r ¥
5 o oty 5'E

(Erreur! Source du renvoi introuvable.). Le domaine se divise en différentes parcelles
caractérisées par une, ou plusieurs espéces dominantes, une topographie plane ou accidentée
et différents stades de développement de la végétation, c’est-a-dire différentes architectures du
couvert. On trouve ainsi des parcelles de pins, de chénes, de hétres, de charmes, et de
bouleaux, plusieurs especes pouvant cohabiter. Le stade de développement peut aller du fourré
de quelque années ayant une hauteur inférieure a 3 m, a la futaie de plusieurs dizaines

d’années, avec une hauteur supérieure a 15 m.
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Les données disponibles.

L’'observation réguliere de la forét de Fontainebleau par le satellte SPOT nous a permis
d’acquérir 11 images multispectrales de 1989 a 1997 (Tableau 0.1). Leur résolution spatiale
est de 20 m dans les trois canaux XS1 (500 nm a 590 nm), XS2 (610 nm a 680 nm) et XS3
(790 nm a 890 nm).

L’'ONF (Office National des Foréts), organisme gérant la forét de Fontainebleau, a réalisé et
fourni un parcellaire du site, sous forme numérique. Celui-ci est disponible au format
Arc/Info. Une table d’attributs comportant des renseignements du type espece, age, ..., est liée
a ce fichier. Ces informations ont été intégrées dans notre SIG (Systéme d’Information
Géographique) avec toutes les autres données disponibles.

Par ailleurs, la forét de Fontainebleau a constitué le site forestier du projet EMAC (European
Multi-sensor Airborne Campaign) de I'Agence Spatiale Européenne (Duétéake 1997).

Dans ce cadre, 38 parcelles de feuillus et 13 de pins ont fait I'objet de mesures systématiques
par le LEV. Ainsi, des valeurs de LAI (Dufréeeal, 1997), mesurées a l'aide d’'un LICOR

LAI 2000, sont disponibles pour les années 1994, 1995, 1996 et 1997. Les données de LAI

utilisées sont brutes. Aucune correction n’a été apportée dans le cas des pins.

Définition, mesure et utilisation du LAL.

La définition du LAl est loin d’étre universelle. Dans le cas des feuillus la notion de LAI se
concoit relativement bien. Les éléments foliaires peuvent étre assimilés a des surfaces planes
ou non. Le LAI représente alors la somme de toutes ces surfaces élémentaires rapportée a la
surface au sol. Dans le cas des pins, la définition se complique, les aiguilles ne pouvant plus
étre assimilées a des surfaces mais a des volumes.e€Claérn(1996) suggerent de définir

alors le LAl comme la surface totale réelle des aiguilles divisée par deux et rapportée a la
surface au sol. Cette définition peut également étre appliguée dans le cas des feuillus, en
considérant la surface des deux faces de la feuille. Au dela de la définition, la mesure pose un
autre probleme.

Des appareils comme le LICOR LAI 2000 (Li-Cor Inc., Lincoln, Neb, USA) fournissent un

LAl souvent qualifié d’effectif, par référence au transfert radiatif dans le couvert. Il est obtenu
en mesurant le flux traversant le couvert suivant différentes directions et en supposant que le
couvert est un milieux turbide homogene. La surface alors mesurée tient compte de tous les
éléments, feuilles, branches, ... De plus, I'hypothése d’'un milieu homogéne est seulement

acceptable pour un couvert de feuillus de taux de recouvrement 100%. Ainsi, dans le cas des
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pins, la répartition méme des aiguilles sur les branches n’est pas homogéne. Des agrégations
de formes différentes, boules, cylindres, apparaissent. Différentes formules permettent de
convertir la valeur de LAl mesuré en LAI réel (Chetnal, 1996). De plus, les couverts de

pins sont en général assez ouverts ; ce qui crée une hétérogénéité a I'échelle du houppier. Il est
donc tres difficile d’obtenir une idée de la précision d’'une mesure indirecte de LAI, telle que
celle effectuée avec un LICOR LAI 2000. D’autant plus que la mesure directe, a partir de la
surface réelle des feuilles, est dans la plupart des cas irréalisable.

Un autre probléme concernant le LAI doit étre souligné : I'utilisation que nous comptons en
faire. Ainsi, il est souvent utilisé comme paramétre des modéles de fonctionnement. La
surface foliaire intervient alors dans les processus de photosynthése, d’évapotranspiration, de
respiration, ... il ne s’agit pas tout a fait de la méme surface. Ainsi, les stomates ne sont
généralement pas réparties de la méme maniere sur les deux faces foliaires. De plus, la surface
foliaire efficace du point de vue du fonctionnement varie dans le temps. Ceci est en particulier
le cas pour les échanges de dioxyde de carbone et de vapeur d’eau. D’autre part, dans le cas
des pins, le phénomeéne d’agrégation foliaire permet-il aux aiguilles d’étre toutes éclairées en
permanence ? Le LAI est également utilisé dans les modéles de transfert radiatif, les surfaces
foliaires interviennent alors en temps qu’éléments diffuseur du rayonnement. Quelle est dans
ce cas particulier la signification du LAl ? Dépend-elle du modele utilisé ? Quel est le lien
entre le LAl utilisé dans les différents modéles et la réalité ?

Toutes ces questions importantes n'ont malheureusement pas a I'heure actuelle de réponse
précise. Dans cette étude, nous nous sommes contentés de comparer le LAl mesuré avec le
LICOR LAI 2000 aux valeurs obtenues par inversion, pour le cas des feuillus. On peut en effet
espérer que dans ces conditions, le LAl mesuré correspond bien au LAl utilisé dans le modéle
DART.

Les objectifs de I'étude.
L'objectif de cette étude était d’évaluer la possibilité d’obtenir de maniére rigoureuse et
systématique le LAI a partir de données satellitales de type SPOT. Pour cela nous avons
développé une méthode comprenant 4 étapes :

- La correction des effets atmosphériques pour obtenir la réflectance au niveau du sol.

- La détermination de la valeur des paramétres fixes de I'inversion.

- La création de la table de simulations, nécessaire a I'inversion.

- L'inversion.
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Traitement et inversion des images SPOT.
Les 4 étapes importantes de la méthode sont décrites dans les paragraphes qui suivent.
Différents problémes sont apparus dans chacune de ces étapes mettant en évidence la grande

difficulté d’obtenir de maniére opérationnelle un parametre tel que le LAI.

Extraction des sous-images et géoréférencement.

Les images brutes ont été lues directement avec le SIG ILWIS. Toutes les opérations
suivantes, hormis I'inversion et la correction atmosphérique par le modele 6S ont été réalisées
avec ce logiciel. Les images SPGCI3Q00<3000 pixels) couvrent une zone plus importante

gue la forét de Fontainebleau. Nous avons donc extrait manuellement des imagettes
(1000x1000 pixels) couvrant la majeur partie de la forét et englobant en particulier le
parcellaire ONF et donc les 51 parcelles échantillonnées sur le terrain (Figure 0.2). Ces
imagettes ont été géoréférencées par prise de points d’amer par rapport au fichier vecteur du
parcellaire de I'ONF. Les coordonnées sont données dans la projection cartographique
Lambert 1 modifiée IGN. La totalité des données sont intégrées dans le SIG. Ce type de
logiciel est indispensable pour pouvoir gérer de maniere simple toutes les informations
spatiales. Il permet par exemple d’extraire pour un point donné toutes les informations
disponibles sur les différentes cartes, ou images, géoréférencées, par I'intermédiaire de ces

coordonnées. Le SIG est un outil incontournable pour ce genre d’étude.

Qualité radiométriques des images SPOT.

L’étalonnage entre détecteurs du capteur SPOT HRV est effectué a l'aide de cibles a forte
réflectance (neige et glace du Groenland). La linéarité des détecteurs n'étant pas garantie en
dessous d’'un certain seuil de luminance, il apparait sur certaines images des différences de
'ordre de 2 en compte numérique entre les différentes barrettes de détecteurs (Figure 0.3).
C’est le cas en particulier pour le canal XS2 des images du 13/08/97, du 28/06/93, du
11/10/90 et du 09/09/89. Cette différence de 2 est faible si on la considére par rapport a la
moyenne de I'image brute. Cependant, apres correction des effets atmosphéfities3y),

on obtient une différence de 0,67% en absolu sur les réflectances en bas de I'atmosphére a

comparer a la valeur de la réflectance de la végétation dans le rouge, voisine de 2%.
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Figure 0.2 : Composition colorée de I'mage SPOT du 10/07/94 avec en surimpression le

parcellaire ONF et les 51 parcelles échantillonnées lors de la campagne EMAC.

Image SPOT du 13/08/97 dans le
canal XS2. Un défaut d’étalonnage
entre détecteurs est perceptible. I
correspond a une différence de
l'ordre de 2 entre les comptes
numériqgues de deux barrettes

successives.

e
1513' Le défaut d’étalonnage est, de plus, amplifié par

les indices tels que le NDVI et par I'utilisation de relations empiriques donnant, par exemple,
le LAI en fonction du NDVI (relations de type puissance ou exponentielle). L'erreur sur le
calcul du LAI peut alors étre supérieure a 1 (Tableau 0.2). Cette erreur peut paraitre faible
dans l'absolu, sachant qu’il existe bien d'autres sources d’erreur, mais son inconvénient
majeur tient au fait qu’elle n’affecte I'image ni de maniere homogene ni de maniére purement
aléatoire. Sa correction est donc tres difficile.

L'utilisation du canal vert pour calculer le NDVI et le LAI ne diminue pas la sensibilité du

résultat aux erreurs de réflectance, compte tenu des relations LAI(NDVI) utilisées. Le Tableau
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0.2 présente les valeurs du LAI obtenues a partir du NDVI calculé avec les canaux vert et
rouge. Les réflectances dans les canaux vert et rouge varient par pas de 0,33%. Pour un LAI
de 8,5 une augmentation de la réflectance de 0,33% conduit a un LAl de 7,5 si on utilise le
canal rouge et 7,29 si on utilise le canal vert. Cependant, les erreurs d’étalonnage entre
détecteurs se sont avérées plus faibles pour le canal XS1 que pour le canal XS2. Dans ce cas il
est plus avantageux d’utiliser le NDVI calculé avec ce canal.

Les images présentant ce défaut ont été retournées a la société SPOT Image qui distribue les
produits SPOT. Malheureusement, dans ce cas précis, leurs algorithmes de correction se sont

avéres inefficaces pour résoudre ce probleme.

PR | Prowe | Pver |NDVIINDVI XS1]LAI=f(NDVI) [AI=f(NDVI XS1) [Alinversion
0,55 | 0,01 0,029 0,964 0,898 8,58 8,58 8,9
0,55| 0,013 0,033 0,953 0,887 7,50 7,29 9,0
0,55| 0,017 0,036 0,941 0,877 6,55 6,19 9,1
0,55 | 0,024 0,039 0,930 0,866 5,72 5,25 8,9
0,55 | 0,023 0,043 0,919 0,856 5,00 4,46 8,9
0,55| 0,027 0,046 0,908 0,845 4,37 3,78 8,8
0,55] 0,030 0,049 0,897 0,835 3,82 3,21 8,9

Tableau 0.2 : Influence de 'erreur d’étalonnage entre détecteurs sur le calcul du NDVI et du
LAIL Le LAI est obtenu avec les relations : LAI=12,8DVI*?*® pour le
NDVI calculé avec le canal rouge et LAI=36,358VI****° pour le NDVI
calculé avec le canal vert. Il est intéressant de constater que la méthode

d’inversion est tres peu sensible au bruit instrumental, dans ce cas patrticulier.

Normalisation des réflectances SPOT.

Les comptes numériques d’'une image SPOT peuvent directement étre reliés a la luminance au
sommet de I'atmosphére grace aux coefficients d’étalonnage. Cette valeur de luminance va
dépendre non seulement des caractéristiques de la cible (LAI, taux de recouvrement, ..., dans
le cas de la végétation), mais également des caractéristiques de I'atmosphére et des conditions
d’éclairement et de visée. Le but de la correction atmosphérique est d’obtenir une image de
réflectance au niveau du sol, ne dépendant plus des caractéristiques de I'atmosphére. Cette
opération s’avere trés délicate pour obtenir une précision satisfaisante. De plus, dans le cas
d’'une série d’'images, il est plus important de minimiser I'erreur relative entre les différentes

images que I'erreur absolue.
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» Correction des images de 1994 a 1996 par inversion du modele 6S.
Pour réaliser la correction atmosphérique sur la série d'images SPOT, nous avons tout
d’abord appliqué une procédure, utilisant des mesures de caractéristigues atmosphériques,
a 4 images disponibles des le début de cette étude (une image en 1994, une image en 1995,
et deux images en 1996). L'image du 16/04/96 n'a malheureusement pas pu étre utilisée a
cause d'un taux de couverture nuageuse trop important. La station météorologique de
Trappes a fourni les profils atmosphériques en pression, température et vapeur d’eau,
mesurés par radiosondage, aux dates d’acquisition des images et a 12h UTC. La visibilité a
€galement été mesurée (Tableau 0.3). Le profil d'ozone n’étant pas disponible, nous avons
utilisé un profil standard du modéle 6S (Vermetal, 1996). Les images ont été corrigées
en utilisant la procédure itérative d’inversion du modele 6S mise au point par Zagolski et
Gastellu-Etchegorry (1995). La cohérence des résultats sur ces quatre images a été vérifiée
a l'aide d’'un test simple : la réflectance minimale de la végétation dans le rouge doit étre
proche de 3%. Les images du 10/07/1994, du 14/07/1996 et du 05/09/1996 répondent a ce
critére. Pour 'image du 10/07/95, la réflectance de la végétation dans le rouge est proche
de 6%. Cette seule erreur, permet de conclure que la correction atmosphérique a l'aide des
profils ne suffit pas. Il est donc nécessaire de normaliser toutes les images par rapport a une

image de référence. Pour cela, nous avons choisi celle de 1994.

Visibilité
10h UTC 11h UTC 12h UTC
Date
10/07/94 10km
10/07/95 15km 15km
16/04/96 20km 20km
14/07/96 30km 30km
05/09/96 12km 12km

Tableau 0.3 : Visibilité mesurée a la station de Trappes.

» Normalisation des images pré-corrigées 6S par rapport a I'image de 1994.
La normalisation des images s’effectue a I'aide d’'une simple loi linéaire dans chaque canal.
Pour fixer les coefficients de cette loi, il est donc nécessaire de disposer de deux valeurs de
référence distinctes pour chaque canal. Ces références doivent étre fixes d’'une image a
l'autre, ou alors la variation en fonction des conditions d’éclairement et de visée doit étre

connue. L'idéal pour ce type de travail est de trouver des cibles de référence suffisamment
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étendues, et stables dans le temps. Pour la référence inférieure dans le proche infrarouge,
nous avons ainsi utilisé les surfaces d’eau. Pour les références supérieures, I'utilisation
d’'une graviére de tres forte réflectance, située au sud de la forét (Figure 0.2) aurait été tres
intéressante, si les comptes numériques associés n’étaient pas saturés pour les images des
années 1994, 1995, 1996 et 1997.

Pour les canaux rouge et vert, les valeurs de référence supérieures ont été calculées a l'aide
d’un parking situé au bord de I'autoroute au sud de I'image (Figure 0.2). Cette surface a été
considérée comme lambertienne : les réflectances de référence correspondantes sont donc
supposées ne pas varier en fonction des conditions de visée et d’éclairement. La précision
sur les fortes valeurs de réflectance étant plus importante dans le PIR que dans le visible,
pour I'étude de la végétation, nous avons préféré utiliser la végétation elle méme comme
référence dans le PIR. La réflectance de référence supérieure dans le PIR a donc été choisie
comme la valeur correspondant au seuil de 98% sur I'histogramme cumulé du canal PIR,
calculé sur I'ensemble des 51 parcelles de test. La réflectance de référence inférieure des
canaux vert et rouge a été calculée comme étant la réflectance moyenne des pixels des 51
parcelles, dont la réflectance dans le PIR est supérieure au seuil précédent.

Une procédure programmée avec le SIG ILWIS permet d’extraire automatiquement ces 6
valeurs de références (2 par canal) sur les images SPOT. Elle a été appliquée aux images
pré-corrigées avec le modele 6S, pour obtenir les valeurs de réflectance de référence avant

normalisation (Tableau 0.4).

Réflectance inférieure de référence  Réflectance supérieure de réf¢rence
vert(1) rouge(1) PIR (2) vert(3) rouge(3) PIR (1)
10/07/94 3,4% 2,1% 4,8% 25,3% 31% 56,7%
10/07/95 8,9% 6,3% 12% 21,7% 25,3% 53%
14/07/96 3,2% 2,3% 7,3% 24, 7% 28,7% 48,7%
05/09/96 2,6% 2,6% 5,7% 20,3% 23,7% 39,7%
Tableau 0.4: Réflectances de référence des images pré-corrigées avec 6S, avant

normalisation. Réflectances moyennes des pixels de végétation homogéne et dense (1),

de surfaces d’eau (2) et d’'un parking (3). On suppose que (2) et (3) sont lambertiens.

La réflectance de la végétation variant avec les conditions d’éclairement et d’observation,

on ne peut pas normaliser les images directement par rapport aux valeurs de référence de

'image de 1994. Pour simuler les variations et obtenir des valeurs de référence utilisables

pour chaque date, nous avons utilisé des simulations DART. Nous avons supposé que le
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maximum de réflectance dans le canal PIR est obtenu pour des couverts denses de taux de
recouvrement 100%. Cette hypothése a été validée sur le terrain. En effet, les pixels
présentant le maximum de réflectance dans le PIR se sont avérés étre dans les parcelles H5,
H10 et H13, qui correspondent a des milieux denses de jeunes gaulis, dont le LAl moyen
est supérieur a 8. Nous avons ajusté les valeurs de réflectance et transmittance foliaires
d'un jeu de simulations, afin d’obtenir des valeurs de réflectances simulées proches des
valeurs de références de I'image de 1994. Il ne s’agit pas d’une inversion, mais d’'un simple
ajustement réalisé avec une précision absolue de 1% sur la valeu=meos. Les
simulations ont été réalisées avec un taux de recouvrement de 100% et un LAl de 9,3
(u=0,8), de I'ordre du LAl maximum escompté. Nous avons consigépe. Les valeurs

de ax obtenues par ajustement sont 20%, 12% et 96% pour les canaux vert, rouge et PIR.
Ces valeurs ont été utilisées pour simuler la réflectance de parcelles avec un LAl de 9,3 et
un taux de recouvrement de 100% pour toutes les conditions d’éclairement et de visée des
images SPOT. On peut ainsi obtenir les réflectances de référence apres normalisation pour
chaque image (Tableau 0.5), composées d’'une part des valeurs de réflectance simulées
avec le modéle DART, d’autres part des valeurs de réflectance de référence, des surfaces
lambertiennes (parking et eau) de I'image de 1994. On remarque que compte tenu de la
précision de I'ajustement des valeurscde les valeurs de référence simulées pour 1994
different légérement des valeurs de I'image de 1994. La normalisation sera donc également

appliguée a cette image.

| Réflectance inférieure de référerjce Réflectance supérieure de référence

Date vert(1) rouge(1) PIR (2) vert(3) rouge(3) PIR (1)
10/07/94 3,6% 2,0% 4,8% 25,3% 31% 55,8%
10/07/95 3,4% 1,9% 4,8% 25,3% 31% 54,4%
16/04/96 3,3% 1,9% 4,8% 25,3% 31% 54,3%
17/07/96 3,6% 2,1% 4,8% 25,3% 31% 56,3%
05/09/96 3,5% 2,0% 4,8% 25,3% 31% 56,3%
Tableau 0.5: Réflectances de référence des différentes images aprés normalisation.

Réflectances des parcelles homogénes denses (1) simulées avec le modele
DART. Réflectance de surfaces d'eau (2) et d'un parking (3) supposeés
lambertiens, de I'image pré-corrigée 6S du 10/07/94.

A ce stade, la normalisation des images s’effectue de maniere trés simple. Il suffit

d’appliquer une loi linéair@sgaiss=a XPcorrigestb pour chaque canal, permettant de passer
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des valeurs de référence avant normalisation (Tableau 0.4) aux valeurs aprés normalisation
(Tableau 0.5).

» Normalisation directe des images brutes par rapport a 'image de 1994.
Etant donné que la correction 6S ne suffit pas, nous avons testé la possibilité d'éviter cette
étape pour la correction des images restantes (1989, 1990, 1991, 1993 et 1997). La
normalisation linéaire n’est plus effectuée sur des images en réflectance pré-corrigée 6S,
mais directement sur les images brutes en compte numérique. Pour cela, nous avons calculé
de la méme facon que précédemment des valeurs de compte numérique de référence avant
normalisation (Tableau 0.6) et des valeurs de réflectance de référence apres normalisation

(Tableau 0.7). La normalisation des images s’effectue en appliquant une simple loi linéaire

Pegalisee=a XCN+D.
Valeur inférieur de référence Valeur supérieure de référenge
vert(1) rouge(1) PIR (2) vert(3) rouge(3) PIR (1)
09/09/89 42 27 20 77 71 84
11/10/90 33 20 13 74 67 81
30/08/91 36 24 22 97 104 122
25/08/92 35 22 19 85 83 80
28/06/93 41 26 20 108 107 121
13/08/97 63 28 31 142 98 129
Tableau 0.6 : Valeurs de référence, en compte numérique, des images brutes, avant

normalisation. Comptes numériques moyens des pixels de végétation
homogene et dense (1), de surfaces d’eau (2) et d’un parking (3). On suppose

(2) et (3) lambertiens.

| Réflectance inférieure de référerice Réflectance supérieure de référence

Date vert(1) rouge(l) PIR (2) vert(3) rouge(3) PIR (1)
09/09/89 3,4% 1,9% 4,8% 25,3% 31% 55,3%
11/10/90 3,4% 1,9% 4,8% 25,3% 31% 55,9%
30/08/91 3,4% 1,9% 4,8% 25,3% 31% 55,7%
25/08/92 3,7% 2,1% 4,8% 25,3% 31% 57,1%
28/06/93 3,5% 2,0% 4,8% 25,3% 31% 55,5%
13/08/97 3,5% 2,0% 4,8% 25,3% 31% 56,0%
Tableau 0.7 : Réflectances de référence des différentes images aprés normalisation.

Réflectances des parcelles homogénes denses (1) simulées avec le modele
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DART. Réflectance de surfaces deau (2) et d'un parking (3) supposés

lambertiens, de I'image pré-corrigée 6S du 10/07/94.

Cette normalisation directe a été comparée a celle utilisant une pré-correction 6S. Pour
cela, nous avons utilisé I'image de 1994 que nous avons corrigée avec les deux méthodes.
Il résulte que les différences en réflectance sur la forét sont inférieures a 0,33% en absolu
pour les canaux XS1 et XS2, soit la précision du codage sur un octet. Pour le canal XS3,
les différences entre les réflectances obtenues avec la correction linéaire pure et celles
obtenues avec la correction 6S sont comprises entre -2% et 1% en absolu pour 98% des
pixels de la forét. Elles sont nulles pour 48% des pixels de la forét. L’étude de l'influence
de ces erreurs sur le calcul du LAl est importante. Elle est illustrée par la Figure 0.4, pour
le cas de I'obtention du LAI par inversion et de maniére empirique avec le NDVI. Les
résultats et les méthodes sont décrits dans les paragraphes suivants. Dans I'ensemble,
l'influence de la méthode de correction est faible, particulierement pour la méthode

d’obtention du LAI par inversion, qui s'avere étre moins sensible au bruit.

§ 10 + g 10 —

7] P
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= c 6+ £ 1

22 ° f 58 ° A

290 4+ TG o4 #

35 w £ ¥

< 8 38

o~ 2+ 8 e 24 f

g °© #

- 0 | | I o0 i+ | |
0 5 10 0 5 10

LAI calculé par inversion LAI calculé & partir du NDVI
(correction linéaire) (correction linéaire)

() (b)
Figure 0.4 : Influence du mode de correction atmosphérique sur le calcul du LAI pour I'image

de 1994. (a) calcul par inversion, (b) calcul a partir du NDVI.

Distinction entre les différentes espéces.

La forét de Fontainebleau comporte un nombre important d’espéces d’arbres. Chacune a des
caractéristiques foliaires et une structure propre. Différents stades de développement et donc
différentes structures sont aussi présents sur le site. Toutes ces particularités forment autant de
cas possibles de modélisation du paysage et de sa réflectance, et donc de cas d’inversion. Le
but de cette étude était d’arriver si possible & une méthode opérationnelle. Pour simplifier le

probleme, nous avons donc considéré un seul mode de représentation du paysage, c’'est-a-dire
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un seul type de modélisation. L’inversion ainsi réalisée a partir de cette modélisation n’est pas
optimale pour tous les types de couvert présents (perchis, gaulis, futaies, ...).

Il existe cependant une possibilité d’amélioration importante a ce niveau. En effet, la
classification permet de distinguer assez facilement les différentes espéces et les différents
stades de développement (Demarez, 1997). De plus le parcellaire ONF nous fournit également
des informations sur la structure des parcelles. Il serait alors facile d’appliquer pour chaque
type de couvert une méthode d’inversion adaptée, c'est-a-dire basée sur des simulations
spécifiqgues. Cependant, augmenter la précision d’'un point particulier n'a de sens que si la
précision de I'ensemble évolue de la méme facon. Or les informations disponibles, concernant
notamment la réflectance foliaire, la structure et la réflectance du sous-bois, nous ont semblé
insuffisamment précises et donc incompatibles avec ce type d’amélioration. C’est pour cela

gue nous ne l'avons pas envisagée ici.

Choix des paramétres libres et fixes de l'inversion.

L’objectif de cette étude était d’'obtenir des cartes de LAl a partir des images SPOT. Le LAI
d’'une parcelle dépend a la fois de la densité volumique foliaire des arl@eslu taux de
recouvrementr. Ces deux parameétres pouvant varier de maniére importante sur le site de
Fontainebleau, nous les avons laissés libres. A une date donnée, les images SPOT fournissent
trois valeurs de réflectance, une par canal spectral, en chaque pixel. Il est donc éventuellement
possible de laisser un parametre supplémentaire libre. Cependant, le test de robustesse montre
gue cela augmente la sensibilité au bruit. Nous avons cependant effectué un test sur les images
du 10/07/1994, du 10/07/1995 et du 14/07/96. Le fait de laisser un paramétre libre pour la
réflectance du sol augmente de maniére sensible le temps de calcul alors que les résultats ne
sont pas améliorés.

La réflectance de la végétation est tres sensible a la valewy girticulierement dans le PIR.
Cependant, toutes les images ont été égalisées a partir de simulations DART, effectuées avec
des valeurs particuliéres de. Pour I'inversion, nous nous sommes contentés d’utiliser ces
valeurs : c’est-a-dire 20%, 12%, et 96% dans le vert, le rouge et le PIRrapedCes

valeurs sont adaptées uniquement aux couverts de feuillus. En effet, elles ont été calculées par
ajustement du modéle DART a partir de valeurs de réflectance maximales de I'image SPOT
de 1994, correspondant a des parcelles de feuillus. A priori, I'inversion ne sera donc pas
adaptée aux couverts de pins. Les valeursudeeuvent paraitre éloignées des mesures

(Tableau 0.8) effectuées sur le site (Demarez, 1997). Cependant aucune conclusion ne peut
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étre faite car ces mesures ne comportent pas d’'indication de marge d’erreur. Il faut donc les
utiliser avec précaution. De plus, nous avons obtenu nos valeurs a partir des réflectances d’'une

image SPOT. Elles dépendent donc de la précision de ces réflectances.

Bande spectrale  Réflectance Réflectance | Transmittance
face supérieure face inférieure

Vert 17% 20% 20%
Rouge 6% 10% 5%
PIR 45% 45% 45%

Tableau 0.8 : Réflectances et transmittances des feuilles de chéne mesurées a Fontainebleau
(Demarez, 1997).

Calcul de la table de simulations.
Les réflectances ont été simulées pour trois valeurs d’angle zénithal solaire : 20°, 40°, et 60°.
Le flux diffus atmosphérique a été suppose isotrope. Le SKYL (pourcentage de flux diffus) est
calculé par le modéle 6S avec 15km de visibilité et un profil standard atmosphérique
correspondant a la date et au lieu d’acquisition des images SPOT.
Les autres paramétres caractéristiques des simulations sont :

- Trois canaux spectraux XS1, XS2 et XS3.

- Trois valeurs de réflectance du sol : 0%, 10% et 30%.

- Trois valeurs de densité foliaitg: 0,2 , 0,4 et 0,8 AmM°.

- Quatre valeurs de taux de recouvrement arbo@®b6, 45%, 75% et 100%.

- Maquette de type « 4 arbres ef. Chapitre Il). La hauteur du tronc est nulle, la forme

du houppier est un ellipsoide de révolution de hauteur 15 m et de diamétre 10,5 m.

Inversion des images SPOT.

L’inversion est réalisée pour chaque date, avec la table créée précédemment. Les parametres
libres sont la densité foliaing et le taux de recouvrementLa réflectance du sol est fixée a

5% dans le vert, 7% dans le rouge et 8% dans le PIR. L'inversion utilise la fonction a 6
parameétres pour représenter la FDRB. Le nombre de simplexes initiaux est fixé a 5.
L’interpolation utilisée est de type dérivée imposée. La fonction colt minimisée représente
I'erreur relative avec un seuil inférieur sur la réflectance fixé a t@%hapitre 11).

Un test de robustesse a été réalisé confirmant la possibilité d’effectuer cette inversion. Les

résultats de ce test ont été présentés dans le chapitre II.
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Comme déja indiqué, une inversion a également été réalisée en laissant un degré de liberté

pour la réflectance du sol:p,(very=ax01 , p.(rougd=ax0175 et
P.(PIR)=a x0,2.a est un parametre libre compris entre 0 et 1. La précision des valeurs de

LAI ainsi obtenues n’'a pas été améliorée. L'utilisation d'une réflectance de sol fixe est donc
suffisante dans ce cas, car le paysage est, en général, constitué de couverts arborés denses.
L’inversion avec deux parametres libres, d’'une image 10001000, dure en moyenne 12 heures
sur une station IBM RISC 6000.

Les résultats de I'inversion sont présentés et commentés dans les paragraphes suivants.

Résultats.

Résultats d’inversion.

L’inversion permet d’obtenir pour chaque date une image de LAIl, une image de taux de
recouvrement et une image de densité foliaire. Ces trois images ne représentent en réalité que
deux paramétres libres. Dans le cas d’inversion, avec un degré de liberté pour la réflectance du
sol, on obtient aussi une image de ce parametre.

Une image du RMSE résultant aprés minimisation est également disponible.

Les valeurs de RMSE finales sont tres inférieures a 0,01 sur la végétation. Le minimum sur
lequel s’est arrétée la procédure d’inversion est donc relativement faible. Cela signifie que la
modélisation adoptée permet de bien représenter la réflectance d’'un pixel de forét. Ce résultat
n'impliqgue cependant pas que les valeurs des parametres dixeni(celles des parameétres

libres obtenues aprés inversion (LAl soient exactes. Ainsi, la valeur de n’est pas
forcément constante d’'une espéce a l'autre, ni méme a lintérieur d'une méme espece. Le
probléme ici est de quantifier la précision des valeurs de LAl obtenues par inversion. La
réponse a cette question nécessite une étape de validation présentée ultérieurement.

La valeur importante du RMSE sur des pixels autres que ceux de type forét (Figure 0.5 (a))
permet de créer un masque forét/non forét. Ce masque a été appligué aux images résultats
d’inversion (Figure 0.5 (b), (c) et (d)). Ce procédé permet en outre d’éliminer de I'image de
LAI certains pixels des parcelles de semenciers. Nous obtenons ainsi les faibles valeurs de
LAl caractéristigues de ces parcelles. Cependant, le seuil de RMSE étant subjectif, cette
option n’a pas été retenue lors de la comparaison du LAl inversé avec le LAl mesuré. Il s'agit
encore une fois de privilégier I'aspect opérationnel et non pas d’obtenir les meilleurs résultats

possibles pour un cas particulier.
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(d)

Figure 0.5: Résultats d’inversion de lI'image SPOT du 10/07/94. (a) RMSE, (b) densité

foliaire (mf/m°), (c) taux de recouvrement et (d) LA

Calcul du LAI a l'aide de relations empiriques.
Les données radiométriques (images satellitales) peuvent étre reliées au LAl a partir de
relations empiriques. Ces relations sont obtenues en ajustant une fonction (exponentielle,

puissance, polynomiale, ...) a partir des valeurs mesurées de LAl et des données
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radiométriques. La donnée radiométrique est en général convertie en indice de végétation tel

Por = Prouge , OU bien en simple rapport SR = Por
ppir + prouge prouge

Cette opération a pour but d'obtenir un seul canal fortement corrélé a la quantité de

que le NDVI :NDVI =

végétation, et peu sensible aux effets atmosphériques et aux variations des conditions
d’éclairement.

Nous avons établi des relations empiriques a partir de I'image SPOT du 14/07/96, date pour
laguelle les mesures de LAl sont suffisamment nombreuses. Les relations empiriques sont
établies entre le LAl mesuré et le NDVI (ou SR) moyen de la parcelle, calculé avec les images
en réflectance corrigée des effets atmosphériques et les images en réflectance TOA (au
sommet de I'atmosphere). On utilise trois types de relation : polynomiale de degré 2,
puissance et exponentielle. Les relations empiriques peuvent étre obtenues en utilisant
'ensemble des 51 parcelles toutes especes confondues (Figure 0.6), ou bien en effectuant une
distinction entre parcelles de pins (Figure 0.7) et parcelles de feuillus (Figure 0.8 & Figure
0.11). Les relations obtenues sont alors différentes. Compte tenu du probleme que pose la
mesure du LAI sur les pins, nous avons préféré utiliser les relations établies sur les feuillus
uniquement (Figure 0.8 a Figure 0.11). De plus, ceci est cohérent avec le fait que la méthode

d’inversion utilisée est adaptée aux feuillus.

8T +

+
¢ + LAI 07/07/96
Ry

& Figure 0.6 : Loi LAIH(NDVI)

7

et

______ Polynomial (LAI 07/07/6) obtenue avec I'image SPOT du

y=177.425 - 275.97x + 109.14 14/07/96 pour la totalité des 51
R?=0.6401

Puissance (LAI 07/07/96) parcelles (pins et feuillus). Le

y = 10.057% %1% NDVI est calculé avec les

R? = 0.6266
Exponentiel (LAl 07/07/96)

images XS2 et XS3 converties

t t t 1 y= 0.0011e°2396x L, .
075 08 08 09 09 R? = 0.6245 en réflectance au niveau du sol.
NDVI 17/07/96
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------ Polynomial (LAl 07/07/96)
y = -65.974x% + 130.1x - 59.206
R?=0.5546

Puissance (LAl 07/07/96)

y = 20.859x'017®
R?=0.5967

Exponentiel (LAl 07/07/96)

y = 1E-04e1250%

0.8 0.85
NDVI 17/07/96

0.75

0.9 R?=0.5859

+  LAI07/07/96

------ Polynomial (LAl 07/07/96)

y=203.78X - 256.71x + 82.205
R?=0.7115

Puissance (LAl 07/07/96)

y = 50.251x570%°
R?=0.7167

Exponentiel (LAI 07/07/96)
y = 0.0005¢2%0%

0.73
NDVI TOA 17/07/96

0.68

0.78

' R?=0.7144
0.83

+ LAI07/07/96

------ Polynomial (LAl 07/07/96)

y = 385.37%¢ - 629.19x + 257.92
R?=0.6899

Puissance (LAl 07/07/96)

y = 12.864x%%®
R?=0.7343

Exponentiel (LAl 07/07/96)
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Figure 0.7: Loi LAIF(NDVI)
obtenue avec lI'image SPOT du
14/07/96 pour les 13 parcelles
de pins uniguement. Le NDVI
est calculé avec les images XS2
et XS3 converties en réflectance

au niveau du sol.

Figure 0.8 : Loi LAIHF(NDVI TOA)
obtenue avec I'image SPOT du
14/07/96 pour les 38 parcelles
de feuillus uniqguement. Le

NDVI TOA est calculé avec les

images XS2 et XS3 converties

en réflectance au sommet de

I'atmosphére.

Figure 0.9 : Loi LAIF(NDVI) obtenue
avec I'image SPOT du 14/07/96
pour les 38 parcelles de feuillus
uniguement. Le NDVI est

calculé avec les images XS2 et

XS3 converties en réflectance au

niveau du sol.
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+ LAI 07/07/96

Figure 0.10: Loi LAIH#(SR TOA)

------ Polynomial (LAl 07/07/96)

3 y=0074LC 1 0449025504 obtenue avec l'image SPOT du
44 =0.
sl + issance (LAl 07/07196) 14/07/96 pour les 38 parcelles
2+ v=oousc de feuillus uniqguement. Le SR
" Exponentiel (LAI 07/07/96) TOA est calculé avec les images
0 } } } } ] y= 0.176260'4309X
45 55 65 75 85 95 R?=07133 XS2 et XS3 converties en

SR TOA 17/07/96
réflectance au sommet de

'atmosphere.

+ LAl 07/07/96

______ poynomial Lalozores  Figure 0.11: Loi LAI#(SR) obtenue

- y = 0.0043x* + 0.1x - 0.0208 "
3. o 0 rom avec I'image SPOT du 14/07/96
3+ Puissance (LAI 07/07/96) pour les 38 parcelles de feuillus
y= 0.0353x15402 . ,
27 R?=0.7507 uniqguement. Le SR est calculé
1+ 7 Exponentiel (LAl 07/07/96) :
. avec les images XS2 et XS3
0 } t 1 _ 0.0829x . z
5 15 2 B converties en réflectance au

SR 17/07/96
niveau du sol.

La relation polynomiale LAIENDVI) posséde 3 degrés de liberté pour s’ajuster au mieux aux
données, contrairement aux deux autres fonctions qui n’en possedent que deux. Il est donc a
priori normal que cette fonction donne en général de meilleurs résultats. Certaines de ces
caractéristiques sont cependant tres génantes. En effet pour une valeur de LAI donnée il peut
correspondre deux valeurs de NDVI (Figure 0.9). De plus la relation obtenue est peut-étre

performante sur le domaine ou elle a été établie, mais elle peut donner des valeurs totalement
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aberrantes pour des valeurs peu éloignées de ce domaine. Nous n’avons donc pas retenu la
relation polynomiale. En ce qui concerne les fonctions puissance et exponentielle, la premiere
donne des résultats légerement meilleurs, nous l'avons donc retenue. Les deux relations
pourraient cependant étre utilisées.

Nous disposons donc de quatre relations donnant le LAI en fonction du NDVI, du NDVI
TOA, du SR ou du SR TOA. Nous pouvons appliquer ces relations aux différentes images
SPOT, comparer les résultats avec ceux obtenus par inversion, et surtout observer la stabilité

d’une relation empirique obtenue pour une date donnée lorsqu’on I'applique a d’autres dates.

Validation des procédures de calcul du LAI & partir des mesures terrains.

Nous disposons d'images de LAl calculé superposables aux images SPOT, et de mesures de
LAI pour 38 parcelles de feuillus et pour 4 dates. La comparaison a été réalisée en effectuant
la moyenne du LAI calculé, a l'intérieur de chaque parcelle, pour les différentes images. Les
résultats peuvent étre interprétés sur les différents graphiques (Figure 0.12 a Figure 0.15) ou
dans le tableau donnant le RMSE entre les valeurs de LAI mesurées et calculées (Tableau
0.9).
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LAI calculé (f(NDVI TOA))
(8]
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Figure 0.13 : Relation entre le LAI calculé
et le LAl mesuré pour I'année 1995, sur les
38 parcelles de feuillus. Les méthodes de
calcul sont: (a) inversion, (b) relation
empiriqgue a partir du NDVI, (c) relation

empirique a partir du NDVI TOA.
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Figure 0.14 : Relation entre le LAI calculé
et le LAl mesuré pour I'année 1996, sur les
38 parcelles de feuillus. Les méthodes de
calcul sont: (a) inversion, (b) relation
empirique a partir du NDVI, (c) relation

empirique a partir du NDVI TOA.
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La premiére conclusion est que pour les années 1995 et 1997 les relations empiriques utilisant
les données TOA ne donnent pas de bons résultats (Tableau 0.9, Figure 0.13 (c) et Figure 0.15
(c)). Ceci peut étre lié avec le fait que la correction des effets atmosphériques a I'aide du
modele 6S et des profils n'a pas donné de bons résultats sur 'image de 1995. Ce résultat est
trés important puisqu’il indique gu’en I'absence de correction atmosphérique, une relation
empirique établie avec une image peut donner de mauvais résultats lorsqu’elle est appliquée a
une autre image. Quelle que soit la méthode utilisée, la correction atmosphérique des images
est donc généralement nécessaire.

La deuxieme conclusion est qu’on ne peut pas dire qu’'une des méthodes testées soit beaucoup
plus performante en terme de précision que les autres. L'avantage de linversion ne réside
donc pas dans la précision des résultats obtenus.

Pour le traitement des autres images (1989 a 1993), nous avons retenu deux méthodes : d’'une
part l'inversion, d’autre part I'utilisation du NDVI a partir des données corrigées des effets

atmosphériques.
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Date Inversion f(NDVI) f(SR) f(NDVI TOA)| f(SR TOA
10/07/94 1,30 1,14 1,24 1,07 1,08
10/07/95 1,51 1,44 1,89 3,37 3,35
17/07/96 1,12 1,09 1,03 0,96 0,99
13/08/97 1,38 1,61 2,96 3,18 3,17

Tableau 0.9 : Erreur (RMSE) entre le LAl mesuré sur les 38 parcelles de feuillus et le LAI
calculé avec les différentes méthodes pour les différentes dates.

Comparaison de l'inversion des modeéles SAIL et DART.
La question de I'utilité du modele DART, par rapport a d’autres modeles, peut étre posée dans

le contexte de l'inversion. Ce probleme a été abordé de maniére simple a partir du modele
SAIL (Verhoef, 1984). L’inversion de ce modéle a été appliquée sur I'image SPOT de 1996.
Un seul paramétre libre a été utilisé : le LAl Les valeurgudsont les mémes que celles
utilisées pour l'inversion du modéle DART. En fait, dans le cas de couverts tres homogenes,
les réflectances DART et SAIL sont tres proches. Le LAD es.t9 o

considéré comme sphérique. La méthode d’inversion utlllsféé

est une minimisation de la fonction codt par la procédure auf T L
5 e e  H
simplexe. La comparaison visuelle des résultats indique caJe fo o 4+*_#$7¢~7 :

linversion du modéle SAIL sous-estime le LAl par rapport% IS

fffffffffffffffffffff

inversion du modéle DART. La Figure 0.16 confirme ce

résultat. Ceci est logique, car la distribution turbide des 012 L3A|4me§urf 789

éléments foliaires, hypothése du modéle SAIL, optlmlse le

Figure 0.16: Comparaison
pouvoir diffusant du couvert. Par ailleurs, le RMSE entre le

entre le LAl mesuré et le
LAl obtenu par inversion du modéle SAIL et les mesures

LAl obtenu par inversion

atteint 1,52 au lieu de 1,12 pour linversion de DART. Ces

de SAIL sur les 38
résultats confirment le fait que le modéle SAIL est moins bien

parcelles de feuillus, pour
adapté aux milieux hétérogenes, comme les foréts, que le

'images du 17/07/96
modéle DART.

Analyse de la série d'images de LAI.

La comparaison visuelle de I'ensemble des images de LAI, pour les années 1989 a 1997, peut
apporter des informations intéressantes. La Figure 0.17 représente I'ensemble des images de
LAl obtenues par inversion, tandis que la Figure 0.18 représente celles obtenues avec une
relation empirique LAIENDVI). Afin de faciliter la comparaison, I'échelle de représentation

du LAI est la méme pour toutes les images. L'analyse visuelle permet en particulier de

s’assurer de la stabilité des résultats obtenus et de détecter des anomalies éventuelles.
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1989
Figure 0.17 : Evolution du LAI entre 1989 et
1997 sur la forét de

Fontainebleau. Les images de
LAl sont dérivées des images

SPOT en utilisant la procédure

d’inversion du modéle DART
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1989
Figure 0.18 : Evolution du LAl entre 1989 et
1997 sur la forét de Fontainebleau.
Les images de LAl sont dérivées
des images SPOT, en utilisant une
relation empirique LAIENDVI),
obtenue a partir des mesures de
1996 .
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L’analyse quantitative des résultats a été effectuée précédenuidéit3(3). Il en est ressorti

gue pour les 38 parcelles de feuillus, I'estimation du LAI par inversion est aussi précise, par
rapport a la réalité, qu'une estimation a partir du NDVI. L'analyse visuelle, c'est-a-dire
'analyse de la distribution spatiale du LAI, permet d’étendre la comparaison entre les deux
méthodes.

Les images obtenues a partir du NDVI sont trés sensibles a la qualité radiométrique des
images SPOT. Le défaut de I'image de 1971{.2.2) se répercute sur I'image de LAI. On
remarque en effet une nette diminution sur le coté gauche de lI'image correspondant a une des
barrettes du capteur (Figure 0.18). Ce méme défaut est visible sur les images de 1993
(surestimation du coté droit), 1990 (sous-estimation du coté droit) et 1989 (surestimation du
coté droit). Ce défaut ne se répercute pas de maniere aussi flagrante sur les images obtenues
par inversion. L'utilisation du NDVI calculé a partir des canaux vert et PIR permet de
minimiser ce phénomene, comme on le verra dans un paragraphe suivant.

La forte variabilité du LAI sur 'ensemble de la série (Figure 0.17 et Figure 0.18), conduit & se
poser la question de la faisabilité du suivi de I'évolution de la végétation par I'intermédiaire
d'images SPOT. L'information utile n'est elle pas masquée par les différents bruits dus, en

particulier, aux effets atmosphériques ?

Comparaison des deux images de 1996.

On dispose de deux images exploitables en 1996, celle d’avril étant trop nuageuse. Il est
intéressant de comparer les résultats obtenus avec ces deux images acquises a presque deux
mois d’intervalle (17/07/1996 et 05/09/1996). Cela permet de vérifier si le LAl obtenu a partir
d'images satellites acquises pendant I'été est bien représentatif du LAl maximum durant la
saison. D’autre part, cela nous renseigne également sur la qualité des corrections
atmosphériques.

L’inversion donne des résultats similaires en terme de RMSE entre I'image du 17/07/96 et
celle du 05/09/96 (Tableau 0.10). Les différences sont plus importantes en ce qui concerne

I'utilisation de la relation empirique a partir du NDVI.

Tableau 0.10 : Erreur (RMSE) entre le LAl

Inversion de DART | LAI = f{(NDVI) mesuré en juillet 1996 sur les 38 parcelles
17/07/96 | 05/09/96 | 17/07/96| 05/09/9¢ de feuillus et le LAl calculé avec les

1,12 0,95 1,09 1,46 images du 17/07/96 et du 05/09/96.
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La comparaison visuelle des deux images de LAl fait apparaitre une légére diminution du LAl
entre I'image du 17/07/96 et celle du 05/09/96 (Figure 0.19). On peut attribuer cette
diminution soit a I'évolution de la végétation, soit aux erreurs de corrections atmosphériques.
Il serait intéressant de disposer de plusieurs séries annuelles d’images pour d’une part vérifier
la robustesse du processus de correction atmosphérique utilisé et d’autre part évaluer les

changements annuels de la végétation.

Calcul du NDVI a partir du canal vert.
L'erreur d’étalonnage entre détecteurs du canal XS2 de limage du 13/08/97 a une

répercussion tres forte sur I'image de LAl obtenue a I'aide du NDVI (Figure 0.20 (a)).

B.3
73
g5
a5
4.3
3.2
23

1.3
0.1

(a) ; [ . ; a H B LAl (b)
Figure 0.19 : Cartes du LAI obtenues par inversion, avec les images SPOT du 17/07/1996 (a)
et du 05/09/1996 (b).
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Figure 0.20 : Cartes du LAI obtenues avec I'image SPOT de 1997 en utilisant le NDVI calculé
avec les canaux rouge et PIR (a) et avec les canaux vert et PIR (b).
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La qualité de I'étalonnage entre détecteurs du canal XS1 étant supérieure, pour cette image, a
celle du canal XS2, nous avons envisageé d'utiliser le canal vert a la place du canal rouge dans
le calcul du NDVI. Nous avons donc déterminé de nouvelles relations empiriques a partir des
mesures de 1996 (Figure 0.21), et nous les avons appliquées aux images de 1994 & 1997.

Les valeurs de RMSE obtenues indiquent que l'utilisation du canal vert ou du canal rouge
pour le calcul du NDVI et du LAI fournit des résultats équivalents (Tableau 0.11).

En fait, la simple analyse visuelle montre que pour I'image SPOT du 13/08/97, I'image de
LAI obtenue a partir du NDVI calculé avec le canal vert (Figure 0.20 (b)), est de qualité
nettement supérieure a celle obtenue en utilisant le NDVI calculé avec le canal rouge (Figure
0.20 (a)). Sa cohérence spatiale est en effet bien meilleure. En conclusion, il est important de
choisir le canal XS1 ou XS2 en fonction de la qualité de I'étalonnage entre détecteurs, pour

calculer le NDVI et le LAl a l'aide de relations empiriques.

10 +
+ 1ai070796

------ Polynomial (1ai070796)

y = 633.1x% - 993.75x + 391.23
R2=0.7586

LAI

Puissance (1ai070796)
y = 36.355x1%44
R?=0.7599
Exponentiel (1ai070796)

y= AE-06e1632%
R2=0.7606

0.75 O‘.8 O.;35 O‘.9
NDVI vert 17/07/96

Figure 0.21 : Loi LAI#(NDVI vert) obtenue avec I'image SPOT du 14/07/96 pour les 38

parcelles de feuillus uniquement. Le NDVI vert est calculé avec les images

XS1 et XS3 converties en réflectance au niveau du sol.

Tableau 0.11 : Erreur (RMSE) entre le LAl mesuré sur les 38 parcelles de feuillus et le LAI
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Date Inversion f(NDVI) | f(NDVI vert
10/07/94 1,30 1,14 1,26
10/07/95 1,51 1,44 1,89
17/07/96 1,12 1,09 0,95
13/08/97 1,38 1,61 1,42

calculé avec les différentes méthodes.
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Conclusion

Cette étude a permis de montrer I'aspect opérationnel de la méthode d’inversion du modéle

DART développée dans le chapitre Il. Son utilisation s’est révélée relativement simple. Les

résultats obtenus sont satisfaisants, puisque leur précision est équivalente a celle des résultats

obtenus a partir des relations empiriques. Le temps de calcul est évidemment le point faible de

la méthode (12 heures pour une image ¥Q000 sur une station IBM risk 6000).

Au dela des résultats, l'inversion offre un certain nombre d’avantages qu’il est intéressant de

souligner :

1)

(2)

®3)

L’inversion n'a nécessité aucune donnée terrain spécifique. C’est un atout trés
important lorsque I'on connait la difficulté d’obtention de mesures fiables, en
nombre suffisant, et représentatives.

L'obtention du LAl par inversion est constamment reliée aux phénomenes réels. I
n'y a aucun parametre de calage qui n’ait sa signification physique ou biologique. A
'opposé, les formules empiriques sont comme leur nom lindique « empiriques ».
Pour les utilisateurs de cartes de LAI, cela est secondaire, seule la fiabilité des
résultats importe. Mais, pour les personnes qui travaillent a la création de ces cartes,
I'utilisation du modele de transfert radiatif et de son inversion permet de mieux
comprendre et interpréter les résultats. Les erreurs éventuelles sont plus facilement
explicables.

L'inversion offre un potentiel de développement et d’amélioration considérable.
Ceci est en particulier le cas pour le choix du mode de représentation du paysage et
des valeurs des parametres fixes. Il est ainsi possible d’envisager des méthodes

d’inversion adaptées au contexte du pixel traité (type de couvert, ...)

En conclusion cette étude a ouvert la voie a une utilisation plus systématique de la méthode

d’inversion, en montrant ses atouts, ses faiblesses et les points a développer dans le futur.
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Chapitre V

INVERSION DE DONNEES MULTISPECTALES ET
MULTIDIRECTIONNELLES POLDER

Introduction.

Un axe important de recherche et de développement des capteurs spatiaux concerne la mesure
multidirectionnelle. On peut citer en particulier le programme POLDER, développé par le
CNES. Ces capteurs sont capables non seulement de mesurer la luminance des cibles dans
différents canaux spectraux, mais également suivant différentes directions de visée. Les
mesures directionnelles apportent des informations non redondantes avec les mesures
spectrales. Elles peuvent permettre, entre autres, d’améliorer la discrimination des différents
types de surface, et autorisent une meilleure classification (Bicheron, 1997). L’apparition de
ces capteurs a imposé le développement de nouveaux outils d’analyse et d’interprétation,
adaptés au traitement de ce type de donnée. La méthode d’inversion du modéle DART,
présentée dans le chapitre Il, a été développée en partie dans ce sens. L'étude présentée dans
ce chapitre a été réalisée dans le but unique de tester notre capacité d’inverser le modele
DART avec des données multispectrales et multidirectionnelles. Nous avons utilisé pour cela
un jeu de données POLDER aéroporté acquis lors de la campagne BOREAS ¢8eallers

1995) sur la forét boréale.

Le site d’étude.

Le projet BOREAS a été conduit sur deux sites au nord et au sud de la forét boréale
canadienne (Figure 0.1), couvrant une superficie respectivement de 80@® kir170 krh

La végétation est constituée essentiellement de différentes especes de pins, dont I'épinette

noire, et de trembles.
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Figure 0.1 : Situation des sites d’étude de la campagne BOREAS.

Les données disponibles.

Les différents sites ont été survolés par le capteur POLDER embarqué a bord d’'un avion
Hercule C130. Les données acquises ont été traitées au CESBIO afin d’extraire d’'une part, des
FDRB (Fonction de Distribution de Réflectance Bidirectionnelle) globales pour les sites
d’étude et d’autre part, des images multispectrales et multidirectionnelles sur une surface de
5x5 km autour de ces sites (Bicheron, 1997). Les traitements effectués concernent les
corrections atmosphériques et géométriques des différentes images. Les données disponibles
sont donc directement des valeurs de réflectance en bas de I'atmospheére.

De nombreuses mesures terrain ont été effectuées sur les différents sites. Parmi les paramétres
disponibles, certains nous intéressent particulierement notamment les réflectances et
transmittances foliaires des différentes espéces, ainsi que des valeurs de LAl. Comme nous
I'avons expliqué dans le chapitre 1V, I'utilisation et 'interprétation de ce parameétre sur les
pins est tres délicate (Chext al, 1996). Pour cette raison, nous n'avons pas effectué de

comparaison entre résultats d’inversion et mesures terrain.

Objectif de I'étude.

L'objectif de cette étude était de tester la procédure d'inversion a partir de données
multidirectionnelles afin de mettre en évidence les difficultés et de proposer des solutions.

Le potentiel des données multidirectionnelles a cependant déja été montré par un nombre
important d’essais d’inversion a partir de ce type de mesafesh@pitre I). La réalisation

d’'une étude approfondie, avec un objectif thématique précis tel que la recherche du LAI, serait
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nécessaire pour vérifier I'intérét des mesures multidirectionnelles pour l'inversion du modéle
DART et l'obtention de parameétres biophysiques. Elle nécessite cependant une base de
données de qualité au moins équivalente a celle utilisée sur le site de Fontainebleau. Or nous

ne disposons pas pour l'instant de toutes ces données sur le site BOREAS.

Inversion des données POLDER aéroporté.

Choix des parametres libres.

L’objectif de toute méthode d’inversion est d’obtenir des parametres biophysiques pertinents.
Les paramétres libres de linversion pourront étre choisis en fonction, par exemple, d’'une
thématique écologique. Dans le cadre de cette étude, on s’attachera a la recherche du taux de
recouvrement et du LAl Si le modéle est particulierement sensible a des paramétres ne
pouvant pas étre mesurés avec précision, il est nécessaire de les laisser libres dans l'inversion.
C’est le cas ici de la réflectance du sol ou de ce qui constitue le sous bois.

Compte tenu de ces remarques, les parametres libres choisis sont le taux de recouvrement, le

LAl du houppier et la réflectance du sous-bois dans chaque canal spectral.

Calcul de la table de simulations.

Les réflectances ont été simulées pour quatre valeurs d’angle zénithal solaire : 30°, 40°, 50°,
et 60°. Le flux diffus atmosphérique n’a pas été pris en compte dans les simulations. En effet,
I'algorithme de correction atmosphérique des données POLDER soustrait la composante due
au flux diffus atmosphérique dans la réflectance finale. Cependant, la correction est réalisée
en supposant la surface lambertienne. Dans le cas de surfaces fortement anisotropes (cas de
couverts arborés avec un taux de recouvrement moyen sur un sol tres réfléchissant), cette
hypothese conduit elle a des erreurs importantes ? Un test pourrait étre effectué en réalisant
I'inversion avec deux tables de simulations, I'une calculée avec un SKYL nul et I'autre avec

un SKYL non nul.

La table de simulation a été calculée en considérant les trois bandes spectrales associées aux
canaux vert, rouge et PIR du capteur POLDER et en utilisant les parametres biophysiques
suivants :

- Cing valeurs de réflectance du sol ont été utilisées : 0%, 3,2%, 8%, 20% et 50% quel
qgue soit le canal utilisé. Le modéle de sol du programme d’inversion permet
ultérieurement de différencier la réflectance du sol en fonction du canal.

- Cing valeurs de densité foliaicg: 0,06 0,15 0,37 0,94 2,34 et 5,86
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- Cinqg valeurs de taux de recouvremen%, 11%, 26%, 52% et 100%.
- Réflectance et transmittance foliaires extraites de la base de données BOREAS
(Tableau 0.1).
La maquette utilisée est de type « arbrech:,chapitre Il). La hauteur du tronc est 3,5m et la

forme du houppier est un céne de hauteur 6,5m et de diamétre a la base 2m.

| Vert Rouge PIR
Réflectance face supérieure 0,19 0,115 0,43
Réflectance face inférieure 0,16 0,075 0,46
Transmittance 0,04 0,00 0,31

Tableau 0.1 : Réflectance et transmittance foliaires de I'épinette noire.

Inversion et résultats.

Inversion de FDRB POLDER mesurées sur différents sites.

Des FDRB ont été synthétisées sur différents sites a partir des différents vols.

L'inversion de ces FDRB est réalisée avec 5 paramétres libres. La fonction codt utilisée est
I'erreur absolue. Le temps de calcul pour l'inversion d'un FDRB est de 'ordre de 2 minutes
avec 5 parametres libres et un nombre de simplexes initiaux maximum fixé a 15.

Les résultats indiquent que la modélisation choisie permet de reconstituer de maniére correcte
la FDRB mesurée (Figure 0.2). Cela ne permet en aucun cas de conclure quand a la validité
des parameétres obtenus.

Concernant la qualité des FDRB POLDER, on peut rappeler un détail surprenant. Les
réflectances POLDER aéroporté ont tendance a diminuer pour les grands angles zénithaux de
visée, dans la direction de diffusion avant (Figure 0.2). Or les mesures PARABOLA acquises
sur les mémes sites, mais en bas de l'atmosphere, ne présentent pas cette particularité
(Gastellu-Etchegornet al, 1998). Une analyse approfondie de ce phénomeéne serait trés
intéressante et utile.

L'inversion réalisée ici, a donc simplement permis de montrer la possibilité de reconstruire

des mesures POLDER a partir des parametres obtenus par inversion.
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Figure 0.2 : Résultats d’inversion de FDRB POLDER sur différents sites. Réflectances
POLDER (0) et simulations correspondantes (+) dans le plan principal (-
10°<A$s,<10°). (a) Site « Old Black Spruce » (31/05/94), (b) (01/06/94), (c)
(21/07/94) et (d) Site « Young Jack Pine » (01/06/94).

Inversion d'images multispectrales et multidirectionnelles.
L’inversion a été réalisée avec le jeu de simulations obtenu avec les paramétres indiqués dans

le paragraphe précédent. Le nombre de paramétres libres est réduit a 4 : la densité,foliaire

le taux de recouvrememtet deux parametres, a et b, pour la réflectance lambertienne du sol
exprimée par Psoivertiax0,2+%0,2 Psoirougerax0,25+x0,05 et psoipir=ax0,3+x0,3.

Ce modele de réflectance de sol permet de limiter le nombre de paramétres libres tout en
autorisant une certaine liberté.

La connaissance dg et det permet évidemment de calculer le LAI La procédure d’inversion
calcule systématiqguement dans ce cas la valeur du LAI.

Les résultats montrent une certaine stabilité spatiale des parametres obtenus par inversion
(Figure 0.3). Une procédure d’inversion peu robuste ou sensible au bruit donne des résultats
beaucoup plus bruités et presque aléatoires. Les valeurs de RMSE finales sont faibles

(inférieures a 0,02). Ceci est encourageant pour la suite. L'analyse des résultats peut
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malheureusement difficilement aller au dela, compte tenu de I'imprécision de notre

connaissance des parametres biophysiques, et en particulier du LA

Réflectance du sol 550 nm Réflectance du sol 670 nm

0,04

Figure 0.3 : Inversion de I'image multidirectionnelle et multispectrale POLDER aéroporté,
acquise sur le site BOREAS « Old Black Spruce » le 21/07/1994.
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Chapitre V

Amélioration de I'utilisation des données multidirectionnelles.

Des travaux sur l'optimisation de ['utilisation de données multidirectionnelles dans les
processus d’inversion ont été réalisés par €@aal. (1997) et Privetteet al. (1996). Ces
travaux posent la question de linfluence de I'échantillonnage et du choix optimal des
directions. Privette suggére I'utilisation des poids différentieischapitre 1) pour a la fois
choisir les directions fournissant le plus d’information et affecter ce poids dans le calcul de la
fonction codt de I'inversion. Cette méthode peut étre appliquée aux données POLDER. Son
intégration dans la procédure d’inversion du modéle DART constituera une des améliorations
futures. Il faudra cependant aussi tenir compte de la fiabilité des mesures. Affecter un poids
fort & une direction influente n'a de sens que si I'erreur de mesure correspondante n’est pas
trop importante. Ceci implique en particulier une correction atmosphérique de qualité sur

I'ensemble des directions utilisées.

Conclusion.

L'objectif relativement simple de cette étude a été atteint: montrer que la procédure
d’'inversion du modéle DART est opérationnelle sur des mesures multispectrales et
multidirectionnelles. Le temps de calcul relativement long (2mn par FDRB) peut étre optimisé
en limitant le nombre de paramétres libres ou en exploitant mieux les données
multidirectionnelles ¢f. V.3.3).

Concernant les données POLDER spatiales, leur objectif est différent car avec une résolution
de 6 km, elles apportent une vision plus globale. Qu'advient-il des valeurs de LAI obtenues
par inversion ? Ce type de modeéle a-t'il encore un sens a cette échelle ? Une solution peut
consister a modeéliser le paysage par un ensemble de zones homogenes dont on peut
déterminer les surfaces respectives. Cependant, la réponse a ces questions est d’autant plus
difficile que I'obtention d’'un jeu de données de validation a cette échelle n’est pas aisée. Une
réponse peut étre apportée par I'utilisation d’échelles intermédiaires en allant progressivement

de la haute a la basse résolution.
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CONCLUSION

Bilan sur la méthode d’inversion du modéle DART.

La méthode présentée dans le chapitre Il a permis d'affirmer qu'il est effectivement
possible d’inverser le modele DART. Elle n'est cependant ni la plus rapide, ni la plus
robuste, mais l'objectif de I'étude était avant tout de mettre au point une méthode
opérationnelle. Elle peut dés maintenant étre mise en ceuvre dans différentes études
utilisant des images satellitales pour la recherche de paramétres biophysiques. Il reste
cependant des possibilités de développement tres importantes. Notamment I'extension de
I'inversion a des parameétres tels que la teneur foliaire en chlorophylle. La méthode
d’'inversion elle méme peut étre améliorée avec l'utilisation par exemple de réseaux de
neurones. Les procédures d’interpolation ainsi que les maquettes utilisées peuvent
également faire I'objet d’améliorations importantes. Cependant le travail réalisé a permis
de jeter les bases de linversion du modéle DART et de fixer une architecture du
programme d’inversion autorisant maintenant un développement rapide et facile.

Le résultat est donc doublement intéressant puisque d'une part la méthode actuelle est
opérationnelle, d'autre part la structure du programme développé autorise un

développement futur trés important.

Les utilisations possibles de l'inversion.

Le deuxiéme objectif de cette these était de montrer l'intérét de I'utilisation d’'un modéle de
transfert radiatif et de son inversion pour I'étude de la végétation, a partir d'images
satellitales. Les études sur le Sahel, a partir de données Landsat MSS, et sur la forét de
Fontainebleau, a partir de données SPOT, ont montré que les méthodes d’interprétation de
données spatiales basées sur I'inversion ou celles purement empiriques étaient comparables

et avaient les mémes champs d’applications : la recherche de parametres biophysiques
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pertinents pour le suivi des écosystemes. Les résultats obtenus par I'une ou l'autre des
méthodes sont encourageants, et a défaut, pour le moment, d’autres outils de suivi de la
végétation a grande échelle, la télédétection spatiale associée a ces méthodes reste un
moyen intéressant. Les trois études réalisées dans cette thése ont mis en avant les différents
atouts de l'inversion d’'un modele de transfert radiatif tel que DART. L’inversion permet en
particulier une utilisation facile de toutes les données disponibles (mesures multispectrales
et multiangulaires, parametres biophysiques connus du milieu, ...) pour rechercher des
parametres inconnus. De plus, les données sont interprétées par la procédure d’inversion en
tant que telles : il est ainsi inutile de normaliser une mesure acquise a 20° par rapport a une
acquisition au nadir. Ceci n’est pas le cas de la plupart des méthodes empiriques. Des
relations LAISF(NDVI), par exemple, n’utilisent que deux canaux spectraux et sont de plus
sensibles aux angles d’éclairement et de visée. D’autre part, I'inversion de modeles de
transfert radiatif pour la recherche des parameétres biophysiques permet de prendre en
compte les phénomenes physiques réels rentrant en jeu. Ceci facilite 'analyse des résultats
et des erreurs. Sur les milieux hétérogenes (foréts, savanes arbustives, ...), un modele tel
que DART, permettant une représentation précise du milieu, facilite I'interprétation des
résultats par rapport a un modele plus simple (SAIL, Kuusk, etc.). De plus, l'inversion de
ce type de modele doit en général donner de meilleurs résultats. L'étude sur la forét de
Fontainebleau confirme ce propos.

Les avantages des méthodes par inversion étant indéniables, leur emploi peut se généraliser
a condition que leur utilisation soit simple et accessible. A défaut, les méthodes empiriques
faciles a mettre en ceuvre seront toujours utilisées. Le développement du programme
présenté dans le chapitre Il va dans ce sens. Il permettra une généralisation de l'utilisation
de la méthode pour les études a venir au sein de notre équipe de recherche et nous
'espérons, dans les laboratoires avec lesquels nous travaillons. C’est en particulier le cas
du Goddard Space Flight Center de la NASA ou le modele DART vient d’étre installé.
Notre collaboration porte sur I'inversion du modele DART a l'aide de réseaux de neurones,
avec Daniel Kimes, et sur l'utilisation du modéle DART en mode direct, avec Donald

Deering et couplé avec un modele de fonctionnement, avec James Collatz.
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* Opinion générale sur la télédétection spatiale et I'écologie.
Les différents cas d’études des chapitres Ill et IV ont montré le potentiel de la télédétection
spatiale pour le suivi des écosystémes. Nous n’en sommes cependant qu'au stade de la
recherche. L'obtention de résultats fiables de maniere systématique est encore loin. Trop de
parametres perturbateurs rentrent en jeu, en particulier 'atmosphére. Malheureusement, les
investissements déja engagés ainsi que l'obligation de résultats et de publications toujours
plus nombreuses, sont certainement a l'origine d’'idées recues affirmant que la télédétection
spatiale permet de maniéere opérationnelle d’obtenir, par exemple, des paramétres tel que la
surface foliaire, ou bien la biomasse. Les contraintes économiques, politiques et sociales
peuvent parfois nuire a I’honnéteté scientifique.
L'utilisation opérationnelle de la télédétection spatiale pour le suivi de la végétation est
envisageable dans le futur, sous certaines conditions. Tout d’abord, il est nécessaire
d’améliorer les techniques actuelles d’exploitation des images satellitales afin d’obtenir des
informations fiables, avec une précision adéquate et connue. Ensuite, il est important de
définir les caractéristiques minimales des capteurs spatiaux, nécessaires a I'observation
d’'un phénomeéne. Il est évident, par exemple, que I'observation de I'apparition des feuilles
sur une parcelle de la forét de Fontainebleau ne pourra pas se faire avec une résolution
spatiale de 1 km ni avec une résolution temporelle de 40 jours. On peut heureusement
constater que le milieu de la recherche travaille activement sur ces deux probléemes
importants. Un exemple intéressant de développement de techniques d’exploitation des
images spatiales, est le travail effectué sur les chaines de traitement des données POLDER.
Elles permettent d’obtenir par exemple des produits tels que le LAI. Un travail similaire a
été réalisé avec les données MODIS et MISR. Concernant la définition des capteurs
spécialisés dans I'observation de la végétation, on peut citer le projet SPOT4, avec
l'instrument « végétation ». Cependant, ces travaux sont récents. Certains sont encore en
cours de développement. Cela montre bien qu’il s’agit d'un probléeme non entierement
résolu. Il est donc toujours nécessaire de parler avec prudence des applications de la
télédétection spatiale au suivi de la végétation.
On peut cependant se poser la question de l'intérét effectif de la télédétection spatiale et de
son application a [I'écologie. Permettre une meilleure connaissance de notre
environnement ? C’est sans doute l'aspect le plus important. Prévoir I'évolution des
écosystéemes et ainsi mieux gérer 'impact de l'activité humaine sur notre environnement ?

Encore faut-il que les chiffres avancés par les scientifiques soient suffisamment précis pour
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étre exploitables et que les politiques fassent le relais et prennent les décisions adéquates.
Ces considérations dépassent largement le cadre de cette thése mais il est intéressant de

savoir en définitive a quoi servent les moyens importants utilisés par la recherche.
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