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1. Introduction
1.1. Contexte

Cartographier la composition et I’utilisation du territoire s’avére essentiel pour la gestion du celui-
ci. Ce besoin historique implique la mise en place de méthodes cartographiques efficaces pour
établir 1’occupation du territoire. Traditionnellement, ces méthodes sont liées a plusieurs
applications géographiques comme « [la surveillance environnementale, la modélisation
hydrologique, la détection des changements et la gestion de ressources » (Stehman 1998, Goetz et
al., 2003, cit¢ par Magee (2011)). Un grand nombre de méthodes de classification sont
présentement disponibles pour établir des cartes d’occupation du territoire et I’analyse du
changement d’occupation (Desclée et al., 2006; Lu et al., 2004; Mas, 1999). La détection des
changements est sous-jacente de la dynamique temporelle du territoire. Selon Fournier et al.
(2013), Pl’analyse rétrospective ou multitemporelle des images satellites permet de suivre
I’évolution des changements de végétation ou d’occupation du territoire. Les avancées
technologiques en télédétection nous permettent d’accéder a une vaste base de données des images
satellites des capteurs tels que Landsat MSS et TM, ETM+, OLI, AVHRR et GOES prises depuis
les années 80 (Wulder et al, 2018). La classification de ces images satellites en classes
d’occupation du territoire est une pratique commune qui permet de comprendre 1'environnement et
les relations spatiales de ses composantes en facilitant aux €tres humains la gestion efficace des
ressources qui les entourent (Chuvieco, 2010). Les cartes obtenues par les méthodes de
classification des images satellites sont primordiales pour la gestion du territoire (Lopez et al.,

2005).

La classification traditionnelle des images satellites est basée sur la valeur numérique de chaque
bande correspondant a un pixel (Aguirre-Gutiérrez ef al., 2012; Bhaskaran et al., 2010; Langlois,
2012). Ces valeurs numériques représentent la réponse spectrale du territoire dans le pixel
(Chuvieco, 2010). La classification pixel-par-pixel se réalise par un processus de groupement des
pixels selon leurs valeurs spectrales et des calculs statistiques (Rittl ef al., 2013). La classification
basée sur le pixel présente toutefois des limitations. Par exemple, la classification pixel-par-pixel
génere fréquemment des résultats qui sont spatialement incohérents ayant un effet pixélisé ou de
bruit (Lopez et al., 2005; Perea et al., 2009). Ces résultats peuvent se corriger par des corrections

manuelles a posteriori de la classification.



La classification orientée-objet (COQO) est basée sur la segmentation et 1’identification des objets,
ceux-ci correspondent a « des régions homogenes et significatives capables de présenter
efficacement les entités et relations présentes dans [’image » (Lopez et al., 2005). Les objets sont
définis en utilisant « des informations contextuelles comme la texture et la couleur, en conjonction
avec les relations topologiques, comme la contiguité » (Aguirre-Gutiérrez et al., 2012). Différents
auteurs ont constaté que la COO permet d’augmenter la qualité des résultats. En évaluant différents
types de classification, Lopez et al (2005) ont obtenu de meilleurs résultats par la COO par rapport
a la classification pixel-par-pixel. La cartographie thématique est normalement le produit résultant
de la classification des images satellites : chaque regroupement de pixels ou d’objets représente

une classe thématique d’occupation du territoire.

Lors de classification d’images satellitaires, un systéme de classes du territoire doit étre défini.
Puisque différents systémes de classification existent, le professionnel ou 1'équipe responsable doit
prendre la décision de créer un systéme de classes ou d’utiliser un systéme existant. Par exemple,
Langlois (2012) a adapté dans son étude le systéme proposé par 1’United States Geological Survey
(USGS), le Land-Use/Land-Cover Classification System (Anderson et al., 1976). Cette réalité a un
impact direct sur les initiatives de cartographie du territoire sans dupliquer les efforts. L'intégration
de cartes de couverture terrestre qui ont été créées avec différentes méthodologies et différents
systémes de classes peut devenir une tache impossible. En Espagne, Chuvieco (2010) a analysé 28
travaux de cartographie de l'utilisation des terres et a constaté qu'aucune des légendes n'avait de
critéres communs. Aux Etats-Unis le Land-Use/Land-Cover Classification System c’est un
systéme hiérarchique a quatre niveaux, congu pour étre utilisé avec des produits dérivés de la
télédétection, sa légende inclut I'utilisation et 'occupation du terrain (Chuvieco, 2010). En Europe,
le systeme utilisé par le projet CORINE Land Cover a été créé pour standardiser la cartographie de
l'utilisation et de la couverture des terres et faciliter la prise de décision des politiques territoriales

(Martinez-Fernandez et al., 2019).
1.2. Problématique

La zone d’¢étude choisie fait partie du bassin versant de la riviere Coaticook, situ¢ dans la région de
I’Estrie. Le bassin versant comprend des portions de plusieurs municipalités, principalement celles
de Coaticook, Compton et Dixville. Avec une superficie d’environ 36 000 hectares, le territoire

présente une diversité des classes d’occupation du territoire propice pour réaliser un exercice de
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cartographie rétrospective. Suite aux inondations de 2015, ce bassin versant a été observé de plus
prés par les gestionnaires du bassin versant, dont un partenaire de cet essai, le Conseil de
gouvernance de I’eau des bassins versants de la riviére Saint-Frangois (COGESAF). Cet organisme
est un conseil de gouvernance participative ou ceuvre différents acteurs publics, privés et
communautaires. La méthodologie de la cartographie actuelle et rétrospective de 1’occupation du
territoire avec des images Landsat gratuites est une contribution attendue de cet essai. Ceci

permettra aux acteurs d’étudier la dynamique temporelle de ce bassin versant.

Des produits cartographiques de qualité sont requis pour comprendre d’abord les dynamiques
spatio-temporelles de I’occupation du territoire, mais aussi pour appuyer les décisions sur la gestion
du territoire. La COO s’avére étre une méthode adaptée a ce besoin de cartes de qualité mais qui
diverge du paradigme traditionnel de la classification pixel-par-pixel (Bhaskaran et al., 2010).
L’application de la COO impose |’apprentissage de nouvelles techniques de classification
spécifiques, lesquelles sont plus conformes a la perception humaine des ¢léments qui composent
le territoire (Lopez et al., 2005). Cet essai propose la mise en ceuvre d’une COO pour obtenir des
cartes d’occupation du territoire avec un haut niveau d’exactitude du territoire couvert par le bassin
versant de la riviere Coaticook. Les cartes exigées incluent une carte de référence de 1’occupation

du territoire autour de 2016, et deux cartes rétrospectives (entre 1984 et 2000).

Cet essai vise aussi a complémenter la démarche de la création d’un nouveau systéme hiérarchique
de classes proposé pour le Québec méridional par Uhde et al. (2014). Cette initiative est née du
besoin d’offrir un systéme aux professionnels qui produisent la cartographie thématique de
I’occupation du territoire au Québec. Actuellement, les professionnels sont confrontés a chercher
ailleurs un systéme ou a le créer étant donné qu’au Québec, il n’existe pas de systéme de classes
officiel (Fournier, 2017). Parmi que les inconvénients provoqués par I’absence d’un systeme de
classes officiel dans la province, on note la création de produits cartographiques qui ne sont pas

comparables entre aux ainsi que I’effort de créer dans chaque projet un nouveau systeme de classes.



1.3. Objectifs

Cet essai a comme objectif principal de mettre en place une méthode de COO pour faire la
cartographie actuelle et rétrospective du bassin versant de la riviére Coaticook. Un objectif
secondaire vise toutefois a valider un nouveau systéme de classes de 1’occupation du territoire
proposé pour le Québec méridional par la classification actuelle et rétrospective. Trois objectifs

spécifiques ont été¢ définis pour atteindre 1’objectif principal et secondaire :

- Adapter la méthode de COO pour produire une carte de I’occupation pour I’année 2016, d’un
bassin versant avec une exactitude globale supérieure a 75% et une exactitude supérieure a 60%

pour toutes les classes;

- Développer une approche pour une cartographie rétrospective de 1’occupation du territoire de
la zone d’étude pour les années 1984 et 2000 a I’aide de la méthode de COO et menant a une

exactitude globale supérieure a 75% et une exactitude supérieure a 60% pour toutes les classes;

- Valider la pertinence d’un nouveau systéme hiérarchique de classes proposé pour le Québec
méridional (Fournier et al., 2016) en identifiant ses forces et faiblesses par une application

pratique.



2. Cadre théorique

2.1. La classification de la couverture du sol

La surveillance de la Terre par télédétection est une activité commune et quotidienne. La variété
des données disponibles croit chaque jour; des images satellites, des photographies aériennes et des
données lidar sont de plus en plus accessibles pour I’analyse actuelle et rétrospective. Les banques
des données des images satellites donnent une grande opportunité pour analyser et quantifier les
changements du territoire; I’analyse spatiale de cette information permet d’avoir une analyse au-
dela de la perception humaine. La cartographie est un instrument pour la découverte, la
planification et la gestion du territoire qui joue un role indiscutable pour le développement humain.
Des auteurs comme Wulder et al. (2018), Gémez et al. (2016) et Townshend (1992), se sont
intéressés a 1’état et les enjeux de la cartographie de la couverture terrestre en soulignant son
importance dans les champs environnementaux, scientifiques et politiques. La Terre est en constant
changement, les zones urbaines se développent, les activités anthropiques se sont intensifiées grace
a la technologie et les grands massifs de forét ont été fragmentés. Ces changements ou I’étre
humain interagit avec I’environnement peuvent dévoiler des phénomenes aléatoires ainsi que des
tendances spatiales et temporelles. Ces tendances peuvent étre étudiées par des séries

chronologiques (time-series) (Du et al., 2014).

Les séries de satellites Landsat (Landsat 4 (1982), Landsat 5 (1984), Landsat 7 (1999) et Landsat
8 (2013)) sont les satellites de résolution moyenne les plus couramment utilisés dans 1'analyse des
séries chronologiques ((Hermosilla ef al., 2018; Miiller et al., 2011; Phiri et Morgenroth, 2017).
Ces capteurs sont reconnus par avoir une résolution spectrale adaptée, capable de distinguer les
principales couvertures de la Terre; aussi, un intervalle de revisite court de 16 jours et une
résolution spatiale de 30 metres capable de différencier clairement les paysages moins fragmentés.
De leurs origines, les missions Landsat avaient 1’objectif de surveiller la Terre, mais en 2008 un
tournant historique a transformé complétement son utilisation, I’acces aux banques des images était
gratuit (Wulder et al., 2016). Cela a évidemment produit une croissance de connaissances et de la
recherche. Landsat est le programme le plus long et ininterrompu d’observation de la Terre (Phiri
et Morgenroth, 2017). La richesse des données gratuites historiques (et la continuité des missions
Landsat dans le futur rend ces images satellites les plus polyvalentes pour 1’analyse rétrospective
de la Terre. Il est important pourtant de remarquer ses limites, étant un produit de résolution spatiale

moyenne, il n’est pas congu pour donner une classification détaillée du territoire.



3. Matériel et Méthodes
3.1. Zone d’étude

La zone d’¢tude choisie correspond a la portion canadienne du bassin versant de la riviere
Coaticook (BVRC). Avec environ 53 600 hectares, ce bassin versant se situe au Canada, dans le
sud de la province du Québec, 4 la limite de la frontiére des Etats-Unis (Figure 3.1). La zone d’étude
avec environ 36 300 hectares se situe dans la région administrative de 1’Estrie au Québec et partage
les limites de six différentes municipalités, notamment les plus importantes sont les municipalités

de Coaticook, Compton et Dixville (Tableau 3.1).

Tableau 3.1 : Distribution de la superficie du bassin versant Coaticook par municipalité.

MRC Municipalité Hectares %
Coaticook Coaticook 13 070 36
Coaticook Compton 12472 34
Coaticook Dixville 6 838 19
Coaticook Waterville 2 291 6
Coaticook Saint-Herménégilde 1054 3
Memphrémagog Hatley 576

Total 36 301

Selon le programme des écosystémes forestiers du ministere des Foréts, de la Faune et des Parcs
(MFFP, 2016), le BVRC se situe dans la zone Z1, qui correspond a la végétation tempérée
nordique, plus spécifiquement dans la sous-zone de forét décidue caractérisée par « /’‘abondance

de foréts de feuillus » (Gosselin, 2005).

En analysant les données du quatriéme inventaire écoforestier du Québec méridional, réalisé par le
MFFP, la zone d’étude est occupée pour 43% de forét, divisée en trois types : la forét mixte
représente la plus grande partie avec 23% de la zone d’étude; suivie par la forét feuillue et la forét
résineuse avec 14% et 7%, respectivement. Les données écoforestieres montrent aussi qu'en
superficie, la principale activité économique de la zone d’étude est I’agriculture avec une
occupation de 47% du territoire. Les autres activités anthropiques comme les zones urbaines et

routes représentent 3% de la zone d’étude.
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Figure 3.1 : Localisation de la zone d’étude : le bassin versant de la riviére Coaticook.

Le modéle numérique de terrain de la zone d’étude réalisée par le Ministére de I’Energie et des
Ressources naturelles en 2016 montre des élévations entre 145 et 713 métres, les zones plus élevées
se trouvent au sud-est et sud-ouest et les plus bases au nord de la zone d’étude (Figure 3.1). Le
bassin versant étudié est traversé par la riviere Coaticook, principalement en direction sud-nord
avec une longueur d’environ 60 kilométres dans la zone d’étude, en 2015 cette riviere a présenté

plusieurs débordements causant des inondations et I’évacuation des citoyens.



Selon les normales climatiques du Québec entre 1981 et 2010 (MDDELCC, 2018), la zone d’étude
présente une température annuelle moyenne de 5,7°C, janvier étant le mois plus froid avec une
moyenne - 9,8°C et juillet le mois plus chaud avec une moyenne de 19,3. La zone d’étude recoit
des précipitations annuelles totales de 1 181,4 mm, avec 910,4 mm de pluie et 272,7 cm de neige.

Les mois avec plus et moins des précipitations sont aotit avec 130,1 mm et février avec 70 mm.

3.2. Données

Pour I’analyse rétrospective du territoire, les images satellites Landsat ont été choisies en raison de
leur disponibilité multi-temporelle et leur normalisation relative en réflectance. Ces images sont
largement utilisées pour 1’analyse et la cartographie de 1’occupation du territoire (Millington et al.,
2003; Miiller et al., 2011; Toure et al., 2018). Les satellites Landsat ont eu sept missions effectives
qui permettent d’étudier la Terre depuis 1972 jusqu'a aujourd’hui (NASA, 2018). Les images
gratuites ont été obtenues sur demande a partir de la plateforme Internet Earth Explorer de I’United
States Geological Survey. Ces images sont cataloguées selon le Worldwide Reference System
(WRS) (Uhde et Keith, 2017). Le WRS-1 est utilisé pour les missions de Landsat 1, 2 et 3; le WRS-
2 pour les missions Landsat 4, 5, 7 et 8. Ce systéme crée une grille codifiée sur la planéte en
lignes/colonnes, le path/row. La zone d’¢tude se situe sur la grille 013-029. Les images choisies,
détaillées dans le Tableau 3.2, correspondent aux produits des données de niveau 2, soient les

images en réflectance au sommet de I'atmosphere (USGS, 2018a, 2018b).



Tableau 3.2 : Liste des données utilisées.

Données

Format de
données

Description

16 octobre 1984
10 juin 1984 .
Landsat 5 TM, produites par I'USGS
10 septembre 2000
I
mages 12 octobre 2000 Matricielles
satellites
15 avril 2016
18 jun 2016 Landsat 8 OLI, produites par I'USGS
5 aolit 2016
Cartographie écoforestiere - 3° - 4° Vectorielles | Produits numériques cartographiques regroupant des données
Cartographie écoforestiére - 2° forestiéres produites par le MERN
Orthophotographies en noir et blanc d'une résolution d'environ 64
Photographies aériennes 1979-1980 cm (échelle 1:15 000). Produites par la photocartotheque
québécoise
L Orthophotographies en noir et blanc d'une résolution de 1 m
Phot hi 2000
OIOBFAPIIES actictines (échelle 1:40 000). Produites par le MRNF
S Orthophotographies en couleur d'une résolution de 21 cm (échelle
Phot hi 2007
OI0ApRIes actiennes B 1:15 000). Produites par le MRNF
Matricielles
N Service WMTS des orthophotographies historiques de I'inventaire
Phot hi 2018
Olograplties acrietiie écoforestier du Québec méridional (IEQM). Produite par le MFEP
Images blanc et noires d'une résolution de 1 m. Produites par
Images Lidar 2015 XEOS Imagerie mandaté par le MERN. Réalisé les 4, 5 et 18
novembre de 2015
Modéele numérique de terrain Produit par XEOS Imagerie mandaté par le MERN, a 1 mde
Modéle de hauteur de canopée résolution
Cartes d'ocoupation du territoire 2013 (lj.lsazs(l)ﬁ(;:atlon du sol produit par la MRC de Coaticook. Inspecté a
. . Couverture du sol, circa 2000. Produit par DB Geoservices Inc. et
Cartes d' tion du territoire 2000 ,
artes drocetipation Cu fertotre Agriculture et Agroalimentaire Canada. Echelle 1:50 000
i . Classification des milieux humides dans le Québec forestier.
Milieux humides . s
Produit par Canard Ilimité
Milieux agricoles 2003-2011, 2014- Base de données des parcelles et productions agricoles déclarées.
2016 ) Produit par la Financicre agricole du Québec.
Lieux habités Vectorielles Couche de lieux habitées. Produit par le MTMDET
Réseau routier Géobase routiere produit par Adresses Québec

Divisions administratives

Hydrographie linéaire et surfacique

Bassin versant

Base de données géographiques et administratives a I’échelle de
1:1 000 000 produit par le MERN

Réseau hydrographique du Québec (GRHQ) - Produit par le
MDDELCC et le MERN

Bassins hydrographiques du Québec a I'échelle 1:20 000. Produit
par le CEHQ




Le satellite Landsat 5 porte le capteur TM (Thematic Mapper) et le satellite Landsat 8 porte le
capteur OLI (Operational Land Imager) et TIRS (Thermal Infrared Sensor) (USGS, 2016). Le
Tableau 3.3 montre chaque bande et la correspondance entre les missions de Landsat 5 et 8, ainsi
que leurs résolutions spectrales et spatiales. La Figure 3.2 montre graphiquement I’amplitude
spectrale des bandes; 1’axe des ordonnées indique la réflectance et I’axe des abscisses la longueur
d’onde en micrométres. Il est possible d’observer en bleu les bandes du capteur TM et en rouge les
bandes du capteur OLI. En analysant le graphique, il est possible d’observer que la résolution
spectrale est semblable (Vogelmann ef al., 2016). Les différences les plus remarquables se situent
aux bandes du proche infrarouge et du moyen infrarouge 2 ou le capteur OLI (bandes 5 et 6) ont
des étendues spectrales plus étroites que celles des bandes correspondantes (bandes 4 et 5) du

capteur TM.

Tableau 3.3 : Comparaison des capteurs des satellites Landsat 5 et Landsat 8 (USGS, 2016)

Capteur TM Capteurs OLI/TIRS
Résolution Résolution
Spectrale Spatiale Spectrale Spatiale
1 Cétier/Aérosol 044 - 045 30
1 Bleu 045 - 0,52 30 2 Bleu 045 - 051 30
2 Vert 0,52 - 0,60 30 3 Vert 0,53 - 0,59 30
3 Rouge 0,63 - 0,69 30 4 Rouge 0,64 - 0,67 30
4 Proche infrarouge 0,76 - 0,90 30 5 Proche infrarouge 0,85 - 0,88 30
5 Moyen infrarouge 1 1,55 - 1,75 30 6 Moyen infrarouge 1 1,57 - 1,65 30
7  Moyen infrarouge 2 2,08 - 2,35 30 7  Moyen infrarouge 2 2,11 - 229 30
8  Panchromatique 0,50 - 0,68 15
9 Cirrus 1,36 - 1,38 30
6  Infrarouge thermique 10,40 - 12,50 120 10 Infrarouge thermique 10,60 - 11,19 100
11 Infrarouge thermique 11,50 - 12,51 100
1'{ 2 5 6 7
09
0.8
g 07
S 06
g 0s
S 0
= 02
0.1
0
-0.1
0.4 0,6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 24

longueur d'onde [pm]

Figure 3.2 : Comparaison des bandes des capteurs TM et OLI (USGS, 2018c¢).
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Plusieurs jeux de données de différentes sources ont été compilés, ceux-ci ont aidé aux étapes
méthodologiques comme la reconnaissance générale de la zone d’étude, la sélection de zones
d’entrainement pour alimenter 1’étape de classification et la validation des résultats. Ces données
sont présentées dans le Tableau 3.2. La plupart des données ont été obtenues de la cartothéque de
la Bibliothéque de I’Universit¢ de Sherbrooke ou de fagon gratuite depuis les sites Web des
institutions qui ont produits les données. Selon le Systéme québécois de référence cartographique
(SQRC) et le Systéeme national de référence cartographique (SNRC), la zone d’étude se situe dans
les feuillets 021E04 et 021E05, cette codification est utilisée par les institutions gouvernementales

du Québec pour le découpage des données géomatiques a une échelle de 1 :50 000.

Les cartes écoforestieres du Québec sont produites et gérées présentement par le MFFP. Cette étude
a utilis¢ les données du quatriéme (2001 a 2019), troisiéme (1991 a 2003) et deuxiéme (1981 a
1994) inventaire forestier (MFFP, 2018). Les années des photographies aériennes utilisées pour la
création des cartes écoforestieres de la zone d’étude sont 1995 pour le 3° inventaire et 2007 pour
le 4° inventaire. A une échelle de 1:20 000, les cartes écoforestiéres, en général, donnent
I’information sur : le type de couvert (feuillu, résineux et mélangé), le groupement d’essences, la
densité, la hauteur, 1’origine, les perturbations, 1’age, la pente, le dépot de surface, le drainage, le
type de terrain et le type écologique. Les données des inventaires écoforestiéres de Québec
méridional sont ouvertes et gratuites depuis décembre 2017. Dans le cas des données écoforesticres
a jour, elles peuvent étre téléchargées avec I’application IGO-Navigateur et les données du 1°, 2°

et 3° inventaire sont disponibles sur demande sur le site des données ouvertes du Québec.

Les photographies aériennes sélectionnées proviennent des images numeérisées et orthorectifiées
dont les distorsions liées a la topographie et au capteur ont été éliminées. Puisqu’elles ont une
résolution spatiale plus fine que les images satellites, les orthophotographies aident a mieux
interpréter les classes de couvertures de la zone d’étude ainsi que sélectionner les sites
d’entrainement et validation pour la classification. Pour 1’analyse de 1’année 2016, des images
syntheses obtenues des données lidar ont été utilisées. Le Tableau 3.2 procure les caractéristiques,

la source et la date des photos choisies.
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Le modele de hauteur de canopée (MHC) produit a 1’aide de la donnée lidar a 1 m de résolution
par le MERN est une excellente source d’information; il permet de différencier facilement certaines
classes d’occupation du territoire comme les zones boisées et non boisées, le sol nu et les zones de

végétation herbacée.

Plusieurs sources complémentaires de données ont été aussi choisies pour 1’évaluation des cartes

produites par la classification COO :

- La cartographie des milieux humides, produite par Canard illimité du Canada a partir de travail
sur le terrain et de la photo-interprétation, est une cartographie détaillée des milieux humides du
territoire du BVRC en Estrie.

- La base de données des parcelles et productions agricoles déclarées (BDPPAD) montre les
parcelles agricoles assurées des clients de la Financiére Agricole du Québec (FADQ).

- La carte d’occupation du territoire de I’année 2000 réalisée a échelle du Canada a partir de la
classification et de la vectorisation des orthoimages Landsat 5 et Landsat 7.

- La carte d’occupation du territoire de 2013 réalisée par la MRC de Coaticook a une échelle de

1:5 000.

La principale contrainte de ces données est le manque de disponibilité pour les trois années
d’analyse (Tableau 3.2). Des données générales comme le modele numérique de terrain (MNT),
les lieux habités, le réseau routier, les limites administratives, 1’hydrographie et limites de bassin
versant ont été utilisées pour la reconnaissance de la zone d’étude et la création de la cartographie

des résultats.
3.3. Méthodologie

La cartographie de 1’occupation du territoire des années 1984, 2000 et 2016 a été obtenue en
réalisant une classification dirigée des images satellites Landsat avec I’approche de COO. La COO
a été faite avec le logiciel eCognition Developer, celui-ci est un logiciel développé pour I’extraction
d’information des images a partir d’objets spatiaux créés par une segmentation. Le logiciel a été
entrainé pour reconnaitre les classes d’occupation du territoire requis pour finalement assigner une

classe a chaque objet obtenu dans I’étape de la segmentation.
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3.3.1. Description des classes d’occupation du territoire

Le choix des classes d’occupation du territoire dans la zone d’étude a été réalisé en utilisant le
« Nouveau systéme hiérarchique de classes proposé pour le Québec méridional » qui a pour objectif
d’offrir un systéme aux professionnels réalisant des produits cartographiques de 1’occupation du
territoire au Québec. Ce systéme peut étre utilisé a différentes échelles en fonction du niveau
hiérarchique et de la résolution spatiale des images satellites utilisées. La Figure 3.3 montre le
systeme hiérarchique complet proposé¢ par Uhde et al. (2014). Sur la base de ce systeme, et en
interprétant les images Landsat disponibles, il a été¢ déterminé que sept classes du premier niveau

hiérarchique sont présentes dans le territoire;

e Surfaces artificielles

e Terres agricoles

o FEtendues d'arbustes

e Milieux humides boisés

e Milieux humides herbacés ou arbustifs
e Plans et cours d'eau intérieure

e Foréts

Dans le cas de la classe Foréts, un deuxiéme niveau hiérarchique a été utilis€ parce qu’il a été
déterminé que les images Landsat et les cartes écoforestieres donnent suffisamment d’information
pour permettre la classification et la validation. Dans le cas des classes des milieux humides, il a
été constaté que leur identification s’avere difficile di a la taille des milieux humides, en fonction
de I’échelle de travail (Dronova, 2015) et au manque d’information de validation pour les années
1984 et 2000. Des exemples des classes d’occupation sont donnés aux Figures 3.4 & 3.12 par une
orthophotographie couleur et une image Landsat 8 avec la combinaison des bandes 6,5,4 (moyen
infrarouge, proche infrarouge, rouge). Ces figures permettent d’apprécier les textures de chacune

des classes.
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0101
R o1 Surfaces artificielles denses
Surfaces artificielles 0102
Surfaces artificielles ouvertes
020101
0201 Terres en culture annuelle
Terres en culture 020102
02 Cultures vivaces et paturages
Terres agricoles 0202 )
Etendues d'arbustes ou d'arbres
cultives
0203
Cultures multiples ou étagées
~ 03
Prairies
» i 04
Etendues d'arbustes
i 05
> Etendues de bryophytes et
de lichens
0601
06 Marécages boisés
Milieux humides boisés 0602
Tourbigres boisées
0701
Marais aguatique ou eémergent
0702
Marais de pré
07
Milieux humides herbacés ‘ PO ‘
ou arbustifs o703
Tourbiéres non boisées 070302
Systeme Bogs
hiérarchique de 0704
cl proposé Marécages arbustifs
pour le Quéhec 08 0801
meéridional - 7 Terrains découverts
Terrains découverts et
étendues de végétation || 0802
naturelle clairsemée Etendues de végétation naturelle
clairsemée
09
> Neiges et glaces
permanentes
1001
10 Eau profonde
> Plans et cours d'eau
intérieure 1002
Eau psu profonde
110101
Foréts de coniféres a couvert trés fermé
1101 110102
Foréts de coniféres Foréts de coniféres a couvert fermeé
110103
Foréts de coniféres & couvert ouvert
110201
Foréts de feuillus & couvert trés fermé
» k! 1102 110202
Foréts Foréts de feuillus Foréts de feuillus & couvert fermé
110203
Foréts de feuillus a couvert ouvert
110301
Foréts mixtes a couvert trés ferme
1103 110302
Foréts mixtes Foréts mixtes a couvert fermé
110303
Foréts mixtes a couvert ouvert
12
Cours d'eau cotiers et
zones intertidales

Figure 3.3 : Systéme hiérarchique de classes proposé pour le Québec méridional (adapté de

Uhde et al., 2014).
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La description des classes a été prise littéralement du « Nouveau systéme hiérarchique de classes

proposé pour le Québec méridional » (Uhde et al., 2014).

Surfaces artificielles : Etendues abiotiques d origine artificielle ou la densité du couvert végétal

est inférieure a 10 % (incluant : zones industrielles, dépotoirs, sites d'extraction).

Orthophoto 2018 : Landsat 2016

Figure 3.4 : Exemple de la classe « surface artificielle » du nouveau systeme hiérarchique de classes

proposé pour le Québec méridional

Terres agricoles : Etendues de plantes herbacées, d'arbustes ou d'arbres cultivés.

Orthophoto 2018 ‘Landsat 2016

Figure 3.5 : Exemple de la classe « terres agricoles du nouveau » systéme hiérarchique de classes

proposé pour le Québec méridional
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Etendues d'arbustes : Etendues d'arbustes naturels dont la densité du couvert est d'au moins 10

% et ou la densité du couvert forestier est inférieure a 10 %. Excluant les milieux humides.

Orthophoto 2018 Landsat 2016

Figure 3.6 : Exemple de la classe « étendues d’arbustes » du nouveau systéme hiérarchique de

classes proposé pour le Québec méridional.

Milieux humides boisés : Etendues boisées dont la densité du couvert est d'au moins 10 % dans

des zones aquatiques ou inondées ou l'eau persiste pendant au moins deux mois par année.

Orthopheto 2018 Landsat 2016

Figure 3.7 : Exemple de la classe « milieux humides boisés » du nouveau systéme hiérarchique de

classes proposé pour le Québec méridional.
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Milieux humides herbacés ou arbustifs : Etendues de plantes herbacées ou d'arbustes dont la
densité du couvert est d'au moins 10 % dans des zones aquatiques ou inondées ou l'eau persiste

pendant au moins deux mois par année et ou la densité du couvert forestier est inférieure a 10 %.

Orthophoto 2018 1l Landsat 2016

Figure 3.8 : Exemple de la classe milieux humides herbacés ou arbustifs du nouveau systéme

hiérarchique de classes proposé pour le Québec méridional.

Plans et cours d'eau intérieure : Plans et cours d'eau intérieure permanents.

Orthophote 2018 T Landsat 2016

Figure 3.9 : Exemple de la classe « plans et cours d'eau intérieure » du nouveau systéme

hiérarchique de classes proposé pour le Québec méridional.
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Foréts : Etendues boisées dont la densité du couvert est d'au moins 10 %. Excluant les milieux

humides.

» Foréts de coniféres : Foréts dont la densité du couvert est d'au moins 10 % et ou les coniferes

occupent au moins 75 % de la surface terriere.

.
Orthophoto 2018 Landsat 2016

Figure 3.10 : Exemple de la classe « foréts de coniféres » du nouveau systéme hiérarchique de

classes proposé pour le Québec méridional.

» Foréts de feuillus : Etendues boisées dont la densité du couvert est d’au moins 10 % et ou les

arbres feuillus occupent au moins 75 % de la surface terriere.

Orthophoto 2018 fsandsat 2016

Figure 3.11 : Exemple de la classe « foréts de feuillus » du nouveau systéme hiérarchique de classes

proposé pour le Québec méridional.
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Foréts mixtes : Etendues boisées dont la densité du couvert est d’au moins 10 % et ou aucun des
deux grands types d'arbres n'occupe 75 % ou plus de la surface terriere.

Landsat 2016

Figure 3.12 : Exemple de la classe « foréts mixtes » du nouveau systéme hiérarchique de classes

proposé pour le Québec méridional.

3.3.2. Segmentation

La segmentation a ¢té réalisée en fonction des parametres de forme, de texture, de couleur et
d’échelle a I’aide de I’algorithme de segmentation multirésolution proposé par Baatz et Schipe
(2000), disponible dans le logiciel eCognition © et largement utilisé dans la littérature consultée
(El-naggar, 2018; Perea et al., 2009; Silveira et al., 2018; Toure et al., 2018). Le Tableau 3.4
montre la relation directe entre les paramétres et le nombre d'objets, dans ce cas, un test réalisé

avec les images satellites de 2016.

Tableau 3.4 : Exemple de segmentation en fonction de différents paramétres de forme, compacité et

échelle.
Paramétre d'échelle Compacité Nombre d'objets
Scale parameter Compactness
100 0,1 0,9 11 648
100 0,9 0,9 11 910
100 0,5 0,8 15 302
100 0,5 0,5 48 853
100 0,8 0,5 48 972
100 0,1 0,1 87 867
100 0,9 0,1 87914
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Le choix des valeurs a été obtenu de fagon empirique en prenant en compte deux aspects : tout
d'abord, permettre aux objets d'étre aussi proches que possible de I'analyse visuelle des images
matricielles et des objets identifiés dans la cartographie écoforestiére et deuxiémement, en essayant
d'éviter une segmentation trop fine qui divise les objets spatiaux ou trop grossiere qui englobe
plusieurs objets. Deux situations peuvent donc se produire a ce stade: la sous-segmentation et la
sur-segmentation. Dans le second cas, vous pouvez obtenir plus d'objets que nécessaire, mais dans
le premier cas, vous perdez des informations impossibles a récupérer au cours du processus (Marpu

etal.,2010).

Il n’existe pas une méthode de validation reconnue, semblable a la matrice de confusion, applicable
a cette étape. Certaines méthodes d’évaluation sont suggérées dans la littérature avec ou sans
validation sur le terrain (Dragut et al., 2014; Dragut et al., 2010; Vicente Martin, 2015), néanmoins,
elles ont été évalués dans des conditions spécifiques et généralement en utilisant des images a trés
fine résolution spatiale. En ne trouvant pas une méthode de validation convenable, ne nécessitant
pas un niveau élevé d’expertise et convenant a cet exercice académique, l'analyse visuelle a été
privilégiée afin de définir les paramétres de création des objets. Baatz (2000) indique que : « Aucun
résultat de segmentation, méme s'il est testé quantitativement, ne convaincra pas s'il ne satisfait

pas l'eeil humain ».

3.3.3. Zones d’entrainement

Les photographies aériennes, les cartes écoforestieres, les cartes d’occupation du territoire et les
données de zones agricoles décrites dans le Tableau 3.2, ont été utilisées pour choisir les zones
d’entrainement qui alimentent I’étape de la classification. Chaque zone d'entrainement est un objet
obtenu dans la segmentation. Dix zones d’entrainement par classe d’occupation ont été choisies en
cherchant des zones représentatives des classes d’occupation du territoire. La Figure 3.13 présente
trois zones sélectionnées et utilisées dans la classification de ’année 2016. La séparabilité des
classes des zones d’entrainement a été analysée avec la distance statistique de Jeffries-Matusita,
ou, les valeurs supérieures a 1,9 sont considérées bonnes et les inférieures a ce seuil ne donneront
pas de bons résultats. Magee (2011) indique que pour les valeurs inférieures a 1,9, des données

complémentaires doivent €tre utilisées pour accroitre la séparabilité.
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Figure 3.13 : Exemple de zones d’entrainement de I’année 2016.

3.3.4. Classification

A cette étape, les attributs utilisés par eCognition pour effectuer la classification ont été définis.

Différents attributs disponibles dans eCognition ont été testés :

- Layer values : mean, quantile, standard deviation, skewness, hue, saturation, intensity

- Geometry — Shape : asymmetry, border index, compactness, density, elliptic fit, roundness et
shape index

- Texture — Texture after Haralick : GLCM homogeneity, GLCM contrast, GLCM dissimilarity,
GLCM entropy, GLCM mean, GLCM stddev, GLCM correlation.

Ces attributs ont été analysés a plusieurs reprises pour chaque classe a 1'aide de 1'outil Feature
space optimization qui évalue statistiquement les attributs qui distinguent le mieux la classe
(Langlois, 2012). Cette analyse a privilégié les attributs spectraux (Layer values) par rapport aux
attributs de texture (7exture) et de géométrie (Geometry). Postérieurement la classification a été
effectuée en utilisant I’algorithme du plus proche voisin, car il permet d’utiliser les zones
d’entrainement pour déterminer la classe de chaque objet permettant de maintenir une approche de
classification dirigée et appliquée aux objets. Apreés un premier classement, il a été décidé
d'incorporer dans la classe, "terres agricoles" des seuils (Threshold condition) pour classifier
directement des objets répondant a certaines caractéristiques, par exemple, avec un ndvi < 0,5 ou
un ndvi entre 0,1 et 0,2. Les seuils ont été incorporés dans la description de classe (Class

description) et sont exécutés avant 1’algorithme du plus proche voisin.
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3.3.5. Validation de la classification
3.3.3.5.1 L’échantillonnage

Pour évaluer I’exactitude de chaque classification, un échantillonnage aléatoire stratifi¢ a été
réalisé. Dans ce type d’échantillonnage, les points de validation sont choisis par région et par strate,
dans le contexte de cet essai, les strates représentent les classes d’occupation du territoire. Il est
possible d’évaluer statistiquement 1’erreur pour chaque classe d’occupation (Chuvieco, 2010).
Congalton (1991) et Hay (1979) indiquent qu’au moins 50 pixels par classe classifiée doivent étre

évaluées pour avoir une estimation fiable de 1’erreur.

Pour évaluer I’exactitude de la classification, 20 points aléatoires par classe d’occupation, ont été
créés. Ces points ont été utilisés pour sélectionner 20 objets classifiés. L’utilisation des objets
garantit le minimum de 50 pixels mentionnées antérieurement. Les objets classés ont été¢ mis en
contraste avec le matériel de support pour déterminer la classe réelle, laquelle a été déterminée a
l'aide du matériel de support, tels que les cartes écoforesti¢res, les photographies aériennes
orthorectifiées, les cartes d'occupation des années 2000 et 2013 du territoire et la cartographie

agricole (Tableau 3.2).
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Figure 3.14 : Types d’échantillonnage (adapté de Chuvieco, 2008). L’échantillonnage aléatoire

simple (1) a été appliqué a la validation des résultats.
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3.3.3.5.2 La matrice de confusion

La majorité des études sur le traitement d’images numériques utilisent la matrice de confusion pour
évaluer la qualité des résultats des images classifiés (Aguirre-Gutiérrez et al., 2012; Dronova, 2015;
Liet al., 2016). Cette matrice compare les points de validation avec les résultats de la classification
pour identifier la proportion de points correctement classés et ceux qui ne le sont pas. La Figure
3.15 montre de quelle fagon la matrice permet d’identifier I’erreur entre les catégories ou classes

utilisées et s’il existe un conflit spécifique.

Données de référence

Précision de Erreur de

Classe 1 Classe 2 Classe3 Classe n Total e ..
1'utilisateur comission

" Classe 1 X X5 X3 X+ X/ X+ 1-X1/X 4
28 Classe2 X1 Xa2 Xs2 X4 Xp0/Xo- 1-X00/ Xy
£ Classe3 Xi3 Xo3 Xi3 Xy Xs3/Xss 1-X33/Xs,
Classe n X4 X4 Xa4 Xin Xt Kon/ X+ 1-Xn/Xn+
Total X X X3 Xin > X
Présicion du producteur Xi1/X 41 X5/ X o X33/X 3 Xon/Xin
Erreur d'omission 1-X1/ X 1-X00/ X4 1-X33/X03 1-Xon/Xon

Figure 3.15 : Structure d’une matrice de confusion (adapté de Chuvieco, 2008).

La matrice d'erreur, largement expliquée par Congalton et Green (2010), permet d’obtenir des
mesures statistiques pour valider les résultats. Le calcul de la précision globale de la classification
est simple a obtenir, il s’agit du simple ratio des points de validation bien classés sur le nombre
total de point utilisé. Néanmoins, cette valeur peut cacher des probleémes dans la classification
d’une classe particuliére. Ainsi, I’erreur d’omission et de commission aide a détailler la qualité des
résultats. L'erreur d'omission se produit lorsqu'un pixel n’a pas été classifié dans une classe alors
qu'il appartenait a cette classe. L'erreur de commission se produit lorsqu'un pixel a été classifié
dans une classe, mais qu'il n'y appartenait pas. Chuvieco (2010) explique que si une classe a une
erreur d’omission faible, il existe une grande probabilité de que la superficie occupée réellement
par cette classe soit représentée dans les résultats finaux, alors un succes pour le producteur.
Cependant, si I’erreur de commission de cette classe est €élevée, il y aura une possibilité faible de
que les zones classifiées avec cette classe soient correctes, donc un grand risque pour I’utilisateur
de ces résultats. La somme de I’erreur de commission, la précision de 1’utilisateur ainsi que la
somme de I’erreur d’omission et la précision du producteur (exprimée les quatre en pourcentage)
doit étre de 100%.
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Le coefficient Kappa est une mesure qui complémente 1’analyse de validation des résultats, il
« délimite le dégrée d’ajustement dii seulement a la précision de la classification, indépendamment
de ce qui est causé par des facteurs aléatoires » (Chuvieco, 2010). La valeur Kappa (k) est calculée

avec la formule de Hudson et Ramn (1987):

NYizinXii — DizinXi+X+i
2 _
n% — YicinXi+X+i

K=

En utilisant la matrice de confusion de la Figure 2.2, n indique la taille de 1’échantillon, } i=1,n Xi;
correspond a la somme des valeurs de la diagonale et > i=i,n Xj+ X+ est la somme du produit du
total des lignes et des colonnes de chaque classe. Cette formule donne des valeurs entre 0 et 1, les

valeurs plus pres de 1 étant celles qui ont plus de concordance entre les résultats et la réalité.

3.3.6. Changement 1984 — 2000 — 2016

A partir de la cartographie résultante, une analyse comparative des surfaces par classe d’occupation
du territoire a été réalisée. Pour cette analyse, la quantification de chacune des classes d'occupation
par année est réalisée. Il est important de prendre en compte que cette analyse est purement
didactique puisqu’il n’y a pas eu de travail de terrain ou de validation au-dela de I’interprétation
visuelle des informations disponibles et de I’expertise de 1’utilisateur. Il est important de remarquer
que chaque résultat cartographique présente un degré de fiabilité spécifique. Ainsi, chaque année
analysée présente une erreur associée. Chuvieco (2010), citant Fernandez-Gustiz (2001), explique
qu'il existe une matrice de confusion spécifiques pour les suivis des changements, cette matrice
duplique les classes et les divise en « stable » et « changement ». Néanmoins, méme cette méthode
est directement affectée par l'acces et la qualité des données de validation, et cela complique le

processus parce que le nombre de classes doit étre augmenté.
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4. Résultats
4.1. La segmentation

Le processus méthodologique de segmentation est effectu¢ de manicre itérative, ceci parce qu'il
s'agit d'un exercice d'apprentissage, ou le COO a été appliqué pour la premiére fois. Pour cette
raison les attributs et les valeurs des paramétres permettant d'effectuer la segmentation et la

classification change tout au long de 'exercice.

La premiére étape de segmentation a été réalisée afin d’obtenir les zones d’entrainement. Une fois
obtenues, elles ont été évaluées selon leur séparabilité avec la distance statistique de Jeffries-
Matusita, I’Annexe 1 montre les analyses de séparabilités réalisées. Cette analyse démontre ce qui
a été trouvé dans la pratique : les classes de superficie artificielle et les étendues des arbustes sont
difficiles a séparer entre elles et entre les zones agricoles et les foréts. L’ Annexe 1 permet aussi de
remarquer la variabilité saisonniére de la séparabilité des zones d’entrainement. Par exemple, en
1984, les valeurs de séparabilité entre la forét mixte et la forét de coniféres sont faibles mais, en

octobre la valeur est encore plus faible s’approchant de la valeur de 1.

La sélection des zones d’entrainement a permis une validation visuelle des objets créés, en les
analysant par rapport a I’image satellite mais également par rapport aux classes identifiables dans
les orthophotographies. Cela a permis de mieux interpréter I’image satellite parce que chaque classe
d’occupation a été identifiée plusieurs fois et visualisée a différentes années et saisons. Grace a
cela, il a été percu que l'utilisation d'images satellitaires provenant de différentes saisons pourrait
aider a mieux définir les objets. Pour cette raison, il a été décidé d’utiliser les images satellites
disponibles a toutes les années. Par exemple, a 1'image d'avril 2016, les zones de foréts feuillues
étaient claires a I'ceil humain, de méme que les zones de foréts de coniferes, ce qui n'était pas le cas

en juin. La Figure 4.1, aide a comprendre ce comportement saisonnier.

D'autres approches ont également été expérimentées pour améliorer la définition des objets, telles
que l'analyse en composantes principales et l'analyse Tasseled Cap, car elles réduisent les
informations dans quelques bandes en ¢€liminant les informations redondantes. L’analyse en
composantes principales n'a pas été conservée, contrairement aux analyses des bandes de
brightness (luminosité), de greenness (couverture végétale) et de wetness (humidité) de 'analyse

Tasseled Cap, car il a €té constaté qu'en utilisant ces informations a la place des bandes d'origine,
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la définition des objets était améliorée. Bien entendu, comme indiqué dans la méthodologie, il s'agit

d'une affirmation empirique mais non validée quantitativement.

Le Tableau 4.1 montre les valeurs finales utilisées pour la création des objets de chaque année et
la Figure 4.2 illustre des exemples de segmentation dans la zone d’étude par année. Les objets
uniformes ou réguliers ont été favorisés, néanmoins pour I’année 2016, il n'a pas été possible d'atteindre
le méme objectif qu'en 1984 et 2000, cela a eu un impact négatif sur le résultat final. Les objets obtenus
pour I’année 2016 étaient tres irréguliers, comme il est possible de visualiser dans la Figure 4.2. Les
objets irréguliers peuvent contenir différentes classes d'occupation du territoire, contrairement aux
objets réguliers de 1984 et 2000 ou prés de 100% de 1’objet correspond a un seul type de classe
d’occupation. Cela a rendu a rendu difficile la phase de validation, par exemple, quand un point de
validation devait étre attribué comme correct ou incorrect, mais a l'intérieur de 1'objet il y avait deux
classes d’occupation. La cause de ce probleme n'a pas été trouvée, mais il existe des différences dans
la résolution spatiale et spectrale des images. L'image de 2016, Landsat 8, contient beaucoup plus

d'informations que ses prédécesseurs.

Tableau 4.1 : Valeurs utilisées lors de I'étape de segmentation.

, Forme Compacité Paramétre d'échelle Attribut
Année

Shape Compactness Scale parameter Image layer
Tasseled Cap Juin bande 1
Tasseled Cap Juin bande 2
Tasseled Cap Octobre bande 1
Tasseled Cap Octobre bande 2

1984 | 04 09 4

Tasseled Cap Septembre bande 1
Tasseled Cap Septembre bande 2
Tasseled Cap Octobre bande 1
Tasseled Cap Octobre bande 2
Tasseled Cap Avril bande 1
Tasseled Cap Avril bande 2
Tasseled Cap Juin bande 1
Tasseled Cap Juin bande 2
Tasseled Cap Aot bande 1
Tasseled Cap Aot bande 2

2000 04 0,9 4

2016 04 0,8 90
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Figure 4.1 : Exemples des objets obtenus lors de la segmentation pour les années 1984, 2000 et 2016.

4.2, Les régles de classification

A cette étape, les couches d’informations utilisées dans la classification ont été définies avec
’objectif principal d’augmenter la séparabilité entre les classes. Elles ont été analysées a l'aide de
'outil Feature space optimization qui évalue statistiquement les attributs qui distinguent le mieux

les classes. Cet outil a privilégié les attributs spectraux par rapport aux attributs de forme.
Dans les trois années analysées, les couches suivantes ont été utilisées :

- Les bandes des capteurs Landsat de chaque image : bleu, vert, proche infrarouge, moyen
infrarouge 1 et moyen infrarouge 2.

- Tasseled Cap, bandes 1, 2, 3

- NDVI

- NDWI

- La variation del’NDVI

- La transformation HSI d’eCognition

- Hauteur de la canopée (seulement pour I’année 2016)

L'Annexe 2 expose les valeurs spécifiques utilisées a chaque année lesquelles ont été choisies par
I'optimiseur d'espace d’eCognition (Feature space optimization) qui utilise toutes les couches

d'informations a 1'aide des zones d’entrainement, calcule toutes les variables d'entrée et sélectionne
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celles qui garantissent une séparabilité maximale. Pour la classe des zones agricoles, des seuils ont

été établis, fixés et appliqués avant la classification du plus proche voisin.

Dans une premicre étape, une tentative de cartographier les milieux humides boisés et non boisés
de la zone d’étude a été entreprise. Différentes approches ont été intentées, mais la faible
séparabilité¢ des milieux humides n'a jamais permis de trouver des valeurs acceptables. En outre, il
n’existait aucune donnée permettant de valider les informations des années 1984 et 2000. La Figure
4.1 montre les valeurs moyennes de NDVI de chaque classe d’occupation présente dans la zone
d’¢tude dans les mois d’avril, juin et aott 2016. Il est possible d’observer que les trois types de
foréts et les milieux humides ont des valeurs et comportements similaires. Cette figure explique
aussi que chaque classe a un comportement saisonnier similaire entre aott et juin, cependant la

classe des cultures agricoles montre un comportement différent pendant le mois d'aofit.
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Figure 4.2 : Analyse du NDVI moyen par classe d’occupation de I’année 2016.
Comme mentionné par ARMVFPBSL (2013), il est possible d’identifier les zones agricoles grace

a la haute variabilité temporelle de leur activité photosynthétique. Dans un court période de temps,

les zones agricoles seront identifiées dans 1’analyse de la variation du NDVI. La Figure 4.3, met
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en évidence ce phénomeéne. Par exemple, il est possible de fixer un seuil entre 0.015 et 0,05 dans
la variation de NDVI et les objets obtenus correspondront aux zones agricoles. Cette affirmation a
¢été testée a 1’aide d’analyses par échantillonnage de I’exactitude. L’important est de bien fixer le
seuil et d’éviter de prendre en compte d’autres classes comme la forét feuillue qui n’auront pas une
aussi grande activité photosynthétique en plein été. Dans I’année 2016, la hauteur de canopée a été
utilisée pour aider a définir les étendues d’arbustes, une classe difficile a gérer aux années 1984 et
2000. La hauteur de canopée (Figure 4.4) a été testée dans les autres classes, mais c’est une couche
d’informations a une résolution de 1 métre qui a créé des conflits d’interprétation, en particulier

dans les zones limitrophes entre la zone agricole et la forét, par exemple.
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NDVI Variance moyen Avril - Juin = NDVI Variance moyen Juin - Aout

Figure 4.3 : Analyse de la variation de ’NDVI de ’année 2016.
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Figure 4.4 : Distribution des hauteurs de canopée en métres par classe d’occupation.

4.3. L’évaluation des résultats

Chaque résultat a été évalué a 1’aide de la matrice de confusion avec un total de 20 zones par classe,
les Tableaux 4.2, 4,3 et 4,4 présents les matrices des années 1984, 2000 et 2016. Comme il est

possible constater dans ces tableaux, chaque exercice a obtenu une efficacité globale et kappa de :

- 2016 : 78% et 0,74
- 2000 : 81% et 0,78
- 1984 : 77% et 0,75

Les classes plus problématiques dans 1’analyse de 1984 (Figure 4.6) ont été la surface artificielle
avec un 50% de précision ce qui est trés bas et inacceptable pour 1'utilisation de la carte, mais ce
n’est pas seulement dans cette classe que le probléme se pose, la classe de foret mixte n'atteint que
55% de précision. Dans 1’année 2000 (Figure 4.7), la précision a été améliorée avec un 70% dans
les classes Artificielle et Feuillus. Finalement en 2016 (Figure 4.8), la classe de surface artificielle
obtient de nouveau 55% de précision, suivi de la classe de forét de coniféres. A chaque année, il y
a un type de forét en conflit. Les valeurs de kappa sont acceptables statistiquement, néanmoins les

valeurs sont assez faibles afin que la cartographie puisse étre utilisée pour une analyse ultérieure.
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Tableau 4.2 : Matrice d’erreur de I’année 1984.

Données de référence
Précision de Erreur de
1'utilisateur comission

Agricole Arbustes Artificielle Eau Feuillus Mixte Resineux Total

Agricole 19 1 20 95% 5%
g Arbustes 1 16 3 20 80% 20%
2 Artificielle 8 10 1 1 20 50% 50%
g Eau 20 20 100% 0%
Z  Feuillus 1 16 1 20 80% 20%
& Mixte 1 6 1 1 11 20 55% 45%

Resineux 2 2 18 2 82% 18%

Total 30 27 1 21 17 18 18 142

l::j;‘:gt‘;:: 63%  59% 91%  95%  94%  61%  100% Eficacité global 77,46%
Erreur d'omission  37%  41% 9% 5% 6%  39% 0% Kappa 0,75

Tableau 4.3 : Matrice d’erreur de I’année 2000.

Données de référence

Précision de  Erreur de
l'utilisateur comission

Agricole Arbustes Artificielle Eau Feuillus Mixte Resineux Total

Agricole 20 20 100% 0%
g Arbustes 2 16 2 20 80% 20%
2 Artificielle 1 4 14 1 20 70% 30%
g Eau 18 2 20 90% 10%
Z  Feuillus 6 14 20 70% 30%
8 Mixte 1 16 3 20 80% 20%

Resineux 5 15 20 75% 25%

Total 29 21 14 9 14 23 20 140

l::’j;:gi:: 69% 6% 100%  95% 100%  70%  75% Eficacit¢ globale  80,70%
Erreur d'omission  31% 24% 0% 5% 0% 30% 25% Kappa 0,78
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Tableau 4.4 : Matrice d’erreur de I’année 2016.

Données de référence

Précision de Erreur de
1'utilisateur comission

Agricole Arbustes Artificielle Eau Feuillus Mixte Resineux Total

Agricole 20 20 100% 0%
£ Arbustes 17 3 20 85% 15%
D
2 Artificielle 6 1 11 1 1 20 55% 45%
g Eau 1 19 20 95% 5%
£ Feuillus 1 3 14 2 20 70% 30%
&  Mixte 1 2 16 1 20 80% 20%
Resineux 8 12 20 60% 40%
Total 28 21 12 19 16 30 14 140
1::5;::23: 71%  81% 92%  100% 88%  53%  86% Eficacité global 77,86%
Erreur d'omission  29% 19% 8% 0% 13%  47% 14% Kappa 0,74
4.4. Analyse rétrospective de I’occupation du territoire

Le Tableau 4.2 et la Figure 4.5 permettent de visualiser la variation de la superficie par classe
d’occupation par année, les résultats sont difficiles a interpréter, la forét feuillue a augmenté dans

I’année 2000 mais a décliné en 2016, néanmoins statistiquement, 2000 est I’année la plus fiable.

La classe agricole a un comportement a la hausse, étant la classe avec la plus grande surface dans
la zone d'étude, la forét mixte a augmenté et diminué, tandis que la forét de coniferes, a diminué
en 2000 et augmente en 2016. Les variations de surface entre les trois types de forét est tres difficile
a interpréter, la définition des objets a un grand poids sur cette problématique, parce que les objets
analysés ont changé a chaque année. Finalement la classe de surface artificielle a diminué, ce qui
ne semble pas étre un résultat conforme a la réalité. Les surfaces artificielles posent un grave
probléme de discrimination par rapport aux sols nus qui sont des zones agricoles. La classe de plan

d’eau a augmenté et diminué.
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Tableau 4.5 : Données de superficie en hectares par année.

Classe 1984 2000 2016
Agricole 11611 13365 14 633
Arbustes 4 580 3192 931
Artificielle 2907 2601 2477
Eau 114 272 204
Feuillus 3141 5324 3818
Mixte 11442 9831 12 294
Resineux 2482 1727 1945
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
- .
0%
Agricole Arbustes Artificielle Feuillus Mixte Re sineux
W 1984 30% 12% 8% 0,3% 8% 30% 6%
2000 35% 8% 7% 1% 14% 26% 5%
m 2016 38% 2% 6% 1% 10% 32% 5%

Figure 4.5 : Données de superficie en pourcentage par année.
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Figure 4.6 : Carte d’occupation du territoire de ’année 1984.
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Figure 4.7 : Carte d’occupation du territoire de ’année 2000.
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Figure 4.8 : Carte d’occupation du territoire de ’année 2016.
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5. Discussion
5.1. La classification orientée objet

La classification orientée objet est une méthodologie en cours d’évolution, mais de plus en plus
utilisée, elle change le paradigme traditionnel de la classification en permettant d’améliorer la
qualité des résultats. La classification des objets dans le paysage enléve 1’effet de sel y poivre
résultant des méthodes de classification traditionnelles. L approche consistant a utiliser seulement
les attributs retenus a 1’aide de 1’outil Feature space optimization de eCognition, doit étre repensée,
puisque seulement l’information spectrale a été retenue. Le logiciel eCognition a un grand
potentiel, car il permet une intégration aisée de différents types de données et offre également la
possibilité de revenir sur les étapes et de créer de nombreuses validations des décisions prises sans
perdre beaucoup de temps a les implémenter. Ces fonctionnalités sont parfaites pour une analyse
rétrospective du territoire, ce que cet exercice permet de constater. Il a été démontré dans 1’exercice
que la méthode en elle-méme n’aide pas a solutionner les problémes de séparation des classes
d’occupation reliés aux images Landsat, car la résolution spectrale et spatiale des images satellites
peuvent regrouper différents types de couvertures dans un pixel 30x30 metres. Avec une résolution
spatiale de 30mx30m, les images Landsat contiennent plusieurs pixels avec mixture spectrale. De
plus, les images Landsat les plus récentes rencontraient des problémes lors de la segmentation, cela
représente un résultat inattendu de cette étude. Les images les plus récentes devaient faciliter cette
étape au lieu de créer une source d'erreur pour l'exercice. Une hypothese pour expliquer ce
phénomene pourrait €tre la plus grande résolution radiométrique des images de 2016 (16 bit)
rapport aux images plus anciennes (8 bit). En 2016, des objets tres irréguliers ont été créés alors
qu’ils ne délimitent pas les objets clairs a la vue humaine. En général la précision de la cartographie
résultante est faible d'un point de vue pratique. Le fait d’avoir une précision faible restreint son
utilisation postérieure. D’un point de vue pratique aussi, le COO aura un impact sur d'autres étapes
de validation et de correction de la cartographie résultante. Si I'étape de segmentation est bien faite,
il est évident qu'il sera plus facile d'éditer (corriger, joindre, séparer) des polygones ou des objets

bien définis que d'avoir a éditer des polygones avec l'effet du sel et du poivre.
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5.2. Le systéme hiérarchique de classes proposé pour le Québec méridional

Le systéme hiérarchique de classes a été utilisé de facon pratique dans cet exercice, son utilisation
a nécessité une période de compréhension et d’interprétation des classes dans le territoire. Les
classes de foréts ont été tres faciles a définir, car la carte écoforestiere, basée sur la photo-
interprétation a 1’échelle 1 :15000 et validée sur le terrain, utilise le méme concept et cela aide a
les discriminer dans la zone d’étude. La classe 10 (plans d’eau) et 2 (les terrains agricoles), sont
faciles a repérer sur les images satellites et les orthophotos. Les classes d’étendues d’arbustes et les
surfaces artificielles ont été plus difficiles a définir, parce que leurs limites ne sont pas bien définies
dans le paysage et il n’existe pas de la cartographie complémentaire pour aider a interpréter les
images disponibles. La classe de superficie artificielle est treés variable selon I’échelle de travail,
par exemple une zone urbaine dans une image Landsat est un objet uniforme, alors qu’elle est en
fait un objet combinant plusieurs éléments trés différents avec aussi différentes signatures

spectrales.

Une partie des problémes rencontrés et qui pourraient &tre un point faible pour I'application pratique
du nouveau systéme est le fait de combiner I'utilisation et I'occupation du territoire. L'utilisation du
territoire peut €tre caractérisée par la télédétection, mais pour définir la nature des activités
anthropiques cela pourrait nécessiter une connaissance plus approfondie du territoire, du matériel
supplémentaire et/ou des visites terrain. Dans un systéme de classes, celles-ci doivent s'exclure
mutuellement, cependant, il existe un chevauchement entre certaines classes. Par exemple, comme
indiqué précédemment entre les classes surfaces artificielles et les étendues d'arbustes. La classe
surfaces artificielles prend en compte les étendues abiotiques d’origine artificielle ou la densité du
couvert végétal est inférieure a 10 %, comme les zones industrielles. Cette classe est en conflit
avec la classe étendues d'arbustes : étendues d'arbustes naturels dont la densité du couvert est d'au
moins 10 % et ou la densité du couvert forestier est inférieure a 10 %. Déterminer si la couverture
végétale est d'origine naturelle ou non, nécessitent des connaissances plus approfondies et des

données plus précises pour alimenter la classification.

L’existence de ce systéme de classes adapté au Québec facilitera le partage et I’intégration des
données, car il permet 1’utilisation d’un langage commun hiérarchisé et adaptable a différentes
échelles. La production de cartes de I'occupation du territoire nécessite beaucoup d'efforts, il est

donc important de lui donner la plus grande valeur ajoutée possible, car plus l'information sera
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partagée a d'autres utilisateurs, plus l'avantage collectif sera grand. La standardisation du systéme
des classes d’occupation permettra d'intégrer les initiatives nationales, régionales et locales de
production de cartographie de I'occupation du territoire. Le systéme hiérarchique de classes
propos¢ pour le Québec méridional est une initiative pertinente et son implantation au niveau

provincial doit étre convenue avec les différents acteurs et appliquée a l'avenir.
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6. Conclusion

Les objectifs principaux et secondaires, soit d’adapter la méthode de COO pour produire une carte
de I’occupation pour I’année 2016 et des cartes pour l'analyse restrospetive pour les années 1984
et 2000 d’un bassin versant avec une exactitude globale supérieure a 75%, ont été atteints.
Néanmoins une exactitude supérieure a 60 % pour toutes les classes n’a pas été possible. La classe
de surface artificielle a obtenu 55% d’exactitude a 1’année 2016 et les classes de surfaces

artificielles et foréts mixtes ont obtenu 50% et 55 % respectivement a I’année 1984.
I1'y a des points intéressants a souligner suite a cet exercice cartographique :

» Une méthodologie d'analyse rétrospective peut étre développée, néanmoins elle doit &tre
générale pour I’ensemble et spécifique pour chaque année. Parce que la pratique a montré
qu'une méthodologie unique est extrémement complexe. Il existe de nombreuses différences
entre les années analysées, telles que la saison de I'année, le capteur, la qualité des images
satellites et la qualité des données de référence.

» [L'utilisation de la variation de I'NDVI s'est avérée trés intéressante pour visualiser le
comportement temporel de l'agriculture. Cependant, son utilisation pour aider a classer les
zones agricoles et les zones d'arbustes ou de friches nécessitera une plus grande quantité
d'images satellites pour refléter la variation de I’activité photosynthétique au cours de la saison
de croissance. En effet, il est attendu que les zones agricoles présenteront un plus grand
changement temporel du NDVI entre la semence, la croissance et la récolte des végétaux en
comparaison au cycle de croissance de la végétation naturelle.

= La faible séparabilité entre certaines classes indique que seulement I’information spectrale ne
suffit pas a les discriminer entre elles, et qu'il est nécessaire d'intégrer d'autres sources
d'informations dans le processus de classification. Le programme eCognition permet
I’intégration de différentes sources de données.

= L'analyse orientée objet, et plus particulierement le programme d'eCognition, est un trés vaste
champ d'exploration et son potentiel est énorme. Aussi le paradigme de la classification
traditionnelle, basée sur la valeur du pixel, doit étre brisé et différents types d'informations
spectrales et thématiques doivent étre combinés pour obtenir non seulement des résultats

effectifs statistiquement, mais surtout des résultats pouvant étre utilis€és de maniére pratique.
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L’objectif de valider la pertinence d’un nouveau systéme hiérarchique de classes proposé pour le
Québec méridional en identifiant ses forces et faiblesses par une application pratique a été aussi
atteint. Le systéme de classe a été intégré de maniére naturelle dans le processus méthodologique.
Dans la pratique, certaines forces et faiblesses ont été¢ mises en évidence. Le systéme hiérarchisé
est adaptable a différentes échelles, et son utilisation permettra d'intégrer différentes sources
cartographiques. Le systéme de classes est basé sur 'utilisation et I'occupation du territoire, ce qui
ajoute un degré de complexité, car I'occupation nécessite une meilleure connaissance de la zone

d'étude et des données complémentaires pour valider son utilisation correcte.

Finalement, comme recommandation pour 1’analyse rétrospective du territoire, une approche
intéressante aurait ét¢ d’avoir défini une année comme I’année de base, comme la ligne de base a
partir de laquelle il aurait été possible de mieux définir les changements. Par exemple, si en 2016
toute I’information secondaire permet d’établir une cartographie détaillée du territoire, avec la carte
écoforestiere a jour, les données des zones agricoles, la cartographie d’occupation du sol
disponible, la cartographie minicre, etc. toutes ces données ensembles permettraient de définir une
cartographie compléte de la zone d’étude avec un faible dégrée d’erreur. Ainsi, il serait possible
d’évaluer dans le futur ou dans le passé le comportement d’ une zone ou classe d’occupation validée
comme réel au lieu de vouloir comparer trois résultats cartographiques avec un grand manque de

fiabilité. Cette cartographie aiderait aussi a interpréter correctement le territoire.
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8. Annexes

Annexe 1 : Analyse de la séparabilité des classes d’occupation du territoire.

Tableau 8.1 : Distance statistique de Jeffries-Matusita par classe d’occupation — Juin 1984.

Classe Agricole Arbuste  Artificielle Eau Feuillus Mixte
Agricole
Arbustes 1,89
Artificielle 1,73 1,86
Eau 2,00 2,00 2,00
Feuillus 1,91 1,99 1,99 2,00
Mixte 1,66 1,16 1,80 2,00 1,69
Resineux 1,95 1,95 1,83 2,00 1,78 1,78

Tableau 8.2 : Distance statistique de Jeffries-Matusita par classe d’occupation - Octobre 1984.

Classe Agricole Arbuste  Artificielle Eau Feuillus Mixte
Agricole
Arbustes 1,82
Artificielle 1,36 1,79
Eau 2,00 2,00 2,00
Feuillus 1,98 1,64 1,98 2,00
Mixte 1,93 1,31 1,64 2,00 1,68
Resineux 1,99 1,91 1,75 2,00 1,99 1,26

Tableau 8.3 : Distance statistique de Jeffries-Matusita par classe d’occupation - Septembre 2000.

Classe Agricole Arbuste Artificielle Eau Feuillus Mixte
Agricole
Arbustes 1,66
Artificielle 1,74 191
Eau 2,00 2,00 2,00
Feuillus 1,83 1,80 1,95 2,00
Mixte 191 1,81 1,94 2,00 1,20
Resineux 1,98 2,00 1,97 2,00 1,37 1,37
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Tableau 8.4 : Distance statistique de Jeffries-Matusita par classe d’occupation - Octobre 2000.

Classe Agricole Arbuste  Artificielle Eau Feuillus Mixte
Agricole
Arbustes 1,77
Artificielle 1,72 1,89
Eau 2,00 2,00 2,00
Feuillus 1,92 1,71 1,88 2,00
Mixte 1,87 1,72 1,79 2,00 1,32
Resineux 1,98 1,99 1,95 2,00 1,96 1,18

Tableau 8.5 : Distance statistique de Jeffries-Matusita par classe d’occupation — Avril 2016.

Classe Agricole Arbuste  Artificielle Eau Feuillus Mixte
Agricole
Arbustes 1,46
Artificielle 1,83 191
Eau 2,00 2,00 2,00
Feuillus 2,00 1,99 2,00 2,00
Mixte 1,95 1,73 1,96 2,00 1,98
Resineux 1,99 1,92 1,99 2,00 2,00 1,11

Tableau 8.6 : Distance statistique de Jeffries-Matusita par classe d’occupation — Juin 2016.

Classe Agricole Arbuste Artificielle Eau Feuillus Mixte
Agricole
Arbustes 1,84
Artificielle 1,65 1,99
Eau 2,00 2,00 2,00
Feuillus 2,00 1,99 2,00 2,00
Mixte 191 1,63 1,98 2,00 1,91
Resineux 1,90 1,88 1,98 2,00 1,53 1,53
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Tableau 8.7 : Distance statistique de Jeffries-Matusita par classe d’occupation — Aoiit 2016.

Agricole Arbuste  Artificielle Eau Feuillus Mixte
Agricole
Arbustes 1,66
Artificielle 1,98 1,97
Eau 2,00 2,00 2,00
Feuillus 1,97 1,99 2,00 2,00
Mixte 1,86 1,84 1,99 2,00 1,86
Resineux 1,97 1,94 2,00 2,00 2,00 1,55

Annexe 2 : Attributs utilisés pour la classification.

Tableau 8.8 : Attributs utilisés pour la classification — 2000.

Année 2000

Moyenne NDVI moyen Octobre - Septembre (> 0,77)
Moyenne Variance NDVI (> 0,65)

Class.iﬁcation par Classe Agricole Moyenne Tasseled Cap Octobre bande 1 (>115)
seuil de valeur Moyenne Tasseled Cap Octobre bande 3 (<-21)
Moyenne Tasseled Cap Septembre bande 1 (>129)
Moyenne Tasseled Cap Septembre bande 3 (<-10)

Moyenne Octobre bande 2
Moyenne Octobre bande 3
Moyenne Octobre bande 4
Moyenne Octobre bande 5
Moyenne Octobre bande 7
Moyenne Septembre bande 2
Moyenne Septembre bande 3
Moyenne Septembre bande 4
Moyenne Septembre bande 5
Moyenne Septembre bande 7

Classification du Moyenne Octobre MNDWI
.. Attributs Toutes
voisin le plus les classes Moyenne Septembre MNDWI
proche Moyenne Tasseled Cap Octobre bande 1

Moyenne Tasseled Cap Octobre bande 3

Moyenne Tasseled Cap Septembre bande 2

Moyenne Tasseled Cap Septembre bande 3

Moyenne Octobre NDVI

Moyenne Septembre NDVI

Moyenne Variance NDVI

Transformation Intensité - Septembre bande7 - Octobre bandes 5 3

Transformation Teinte - Octobre bandes 7 5 3

Transformation Intensité - Septembre bande7 - Octobre bandes 7 5
Transformation Saturation - Septembre bandes 7 5 1
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Année 1984

Classification par
seuil de valeur

Tableau 8.9 : Attributs utilisés pour la classification — 1984.

Classe Agricole

Moyenne NDVI moyen Juin - Octobre (> 0,55)

Moyenne NDVI Octobre(> 0,60)

Transformation Saturation - Juin bandes 7 5 1 (-0,17-0,53)

Transformation Saturation - Octobre bandes 7 5 1 (<0,56)

Transformation Teinte - Juin bandes 1 2 3 (0,09-1)

Classification du
voisin le plus
proche

Attributs Toutes
les classes

Moyenne Juin NDVI

Moyenne Octobre MNDWI

Moyenne NDVI moyen Juin - Octobre

Moyenne Tasseled Cap Juin bande 2

Moyenne Tasseled Cap Juin bande 3

Moyenne Tasseled Cap Octobre bande 1

Moyenne Tasseled Cap Octobre bande 3

Transformation Teinte - Juin bandes 7 5 1

Transformation Teinte - Juin bandes 1 2 3

Transformation Intensité - Juin bandes 1 2 3

Transformation Intensité - Octobre bandes 7 5 - Juin bande 7

Transformation Intensité - Octobre bandes 7 5 3

Transformation Intensité - Juin bandes 7 5 3

Transformation Saturation - Octobre bandes 7 5 1

Transformation Saturation - Juin bandes 7 5 1

Transformation Saturation - Octobre bandes 7 5 3

Année 2016

Classification par

Tableau 8.10 : Attributs utilisés pour la classification — 2016.

Moyenne Variance NDVI Junio Agosto (> 0,034)

Classe Agricole

Moyenne Variance NDVI Avril Agosto (> 0,046)

seuil de valeur

Classe Arbuste

Moyenne Modele de hauteur de canopée (> 2)

Classification du
voisin le plus
proche

Moyenne Tasseled Cap Juin bande 1

Moyenne Tasseled Cap Juin bande 2

Moyenne Tasseled Cap Avril bande 1

Moyenne Tasseled Cap Avril bande 2

Moyenne Tasseled Cap Avril bande 3

Moyenne Tasseled Cap Aot bande 3

Moyenne Tasseled Cap Aolt bande 2

Attributs Toutes

Moyenne Tasseled Cap Aotit bande 1

Moyenne Aoiit bande 4

les classes

Moyenne Aot bande 5

Moyenne Aoit bande 7

Transformation Intensité - Juin bande 7 Aoit bande 5 Avril bande 3

Transformation Intensité - Avril bandes 7 5 3

Transformation Teinte - Avril bandes 7 5 3

Transformation Teinte - Aot bandes 7 5 3

Transformation Saturation - Avril bandes 7 5 3

Transformation Intensité - Octobre bandes 7 5 - Juin bande 7
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