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I. Introduction.

Ce manuel de procédure entre dans le cadre du programme d’appui-a 1a-conselidation-etata——— - - —

valorisation du systéme de suivi évaluation de la SAED et est rédigé a l'intention des cadres
de la division suivi-évaluation (DSE).

Il explique de maniere pratique comment redresser et corriger géométriquement des images
satellites avec le logiciel de traitement d'images disponible a la SAED, Erdas Imagine. Ce
travail de redressement doit &tre effectué chague année par la SAED puisque celie-ci
acquiert des images satellites chaque hivernage pour la mise a jour du SIG et le contrdle de
la Bangue de Données. Ces images arrivent sur cd-rom et doivent étre calées sur le
référentiel cartographique en vigueur dans le SIG SAED avant de pouvoir étre exploitées.

Dans une deuxieme partie, les différentes procédures de classification d’images satellites
sont décrites. Cette partie est également orientée vers la pratique et les commandes et
menus du logiciel Erdas a utiliser pour exécuter ce type de traitement d'images sont donnés
et expliqués. La classification d'images satellites est une maniere de valoriser I'information
contenue dans celles-ci de sorte a enrichir le SIG SAED.

La troisiéme et derniére partie est une étude de la mise en valeur du Delta du fleuve Sénégal
en hivernage de 1992 & 1998 par classification dimages satellites SPOT et constitue donc un
exemple de redressement et de classification d'images.
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II. Correction géométrique d’'images
satellites. - | R
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1. Introduction

Avant d’exploiter des images satellites il est nécessaire de les corriger géométriquement. En
effet sans correction géoméirigue une image satellite ne peut pas étre utilisée pour mesurer
des distances, des superficies, étre introduite dans un Systéme d'Information Géographique
(SIG), etc. La correction géometrique d’'une image est le processus par lequel la géométrie
de I'image est rendue planimétrique.

Les donnees brutes issues de la télédétection contiennent en général deux types d'erreurs
géométriques, les erreurs systématiques (vitesse d'avancée du satellite, rotation de la terre,
distorsion panoramigue,...) et celles non systématiques (variation d'altitude, variation de
trajectoire du satellite,...). Ces erreurs géométriques peuvent étre réparties en deux classes :
(1) celles qui peuvent étre corrigées en utilisant, des données sur 'éphémeéride du satellite
ainsi gue linformation relative aux distorsions provoquées par le senseur et ; (2) celles qui
ne peuvent pas étre corrigées avec une précision acceptable sans utiliser un nombre
suffisant de points de contrfle au sol. Un point de contrdle au sol (GCP Ground Control
Point)' est un point de la surface terrestre pour lequel les coordonnées sur 'image (colonne
et rangée) ainsi que les coordonnées géographiques (en latitude et longitude ou en métres X
et Y) sont connues.

La plupart des erreurs géomeétrigues systématiques sont en général corrigées par la société
fournissant les images satellites. Ceci est le cas de SPOT image pour les niveaux de
prétraitement 1B et 2A. Les erreurs non systématiques n'étant pas corrigées Iimage reste
non planimétrique (n'a pas de coordonnées X et Y correctes). Il faut toutefois garder en
mémoire le fait qu'il n‘est pas possible d’enlever toutes les erreurs géomeétriques et que des
distorsi=ns subsistent quel que soit le niveau de précision des GCP.

Ce chapitre décrit comment corriger géométriguement des images SPOT en utilisant le
logiciel de traitement d'image disponible a la SAED, ERDAS Imagine. Deux méthodes de
correction sont données, la premiére montre comment redresser une image en utilisant des
points de contrdle au sol (GCP) dont les coordonnées ont été relevées au GPS (Global
Positionning Sytem), la deuxieme montre comment redresser une image en utilisant une
image déja redressée. L'avantage de la seconde méthode par rapport a la premiére est
qu’elle est plus facile a réaliser puisqu’il ne faut pas relever des points au GPS sur le terrain.
Son incohvénient réside dans le fait que les distarsions locales issues du redressement de
I'image de référence ne sont pas corrigées et sont donc transferées a la seconde image.

2. Correction d'image avec des GCP relevés au GPS.

La méthode de correction géométrique décrite dans ce chapitre permet de redresser une
image satellite en utilisant des points de contrdle au sol relevés au GPS.

Les différentes étapes et les commandes & utiliser pour effectuer ce travail avec le logiciel
ERDAS (logiciel de traitement d'image disponible a la SAED) sont décrites dans ce qui suit.

* L'abréviation anglaise est utilisée puisque le logiciel de traitement d'images disponible a la SAED, Erdas Imagine,
l'utilise.
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Les différentes commandes sont données en italiques dans le texte. Seuls les boutons,
commandes et menus rencontrés et utilisés lors des différentes étapes de la correction
d’image seront décrits dans ce rapport.

—— T Tfimage & redresser est ouverte en utilisant ia commande Fife/Open/Raster Layer du
Viewer (partie ou les images sont visualisée figure 1). Limage est alors affiché dans la

Figure 1 : Le menu et les boutons de commandes du Viewer.

2 Ensmte avec Ia commande Raster/Géométric correction du viewer le processus de
s correction dimage est démarré. Le logiciel
demande a |'utilisateur quel modéle de correction
. _ géomeétrique il veut utiliser (figure 2). Le modéle de
{Affine { correction géomeétrique référe au type d’équation
{[amera que le logiciel va utiliser pour calculer les
andsat . . .
{Poiynomial coordonnées en X et Y des pixels de I'image. Pour
“{Rubber Sheeting 1 redresser une image SPOT un modéle de type
{5pot Polynomial est choisi. La boite de dialogue
« Polynomial Medel Properties » est ensuite activée
par Erdas ainsi que les boutons « Geo Correction
Tools » (figure3).

Cette boite de dialogue présente 3 onglets, I'onglet
Parameters, l'onglet Transformation et [‘onglet
Projection. L'onglet Parameters permet de choisir
I'ordre de I'équation polynomiale que le logiciel doit
utiliser pour redresser limage. Pour une image
SPOT au niveau de prétraitement 1A il est conseillé
d'utiliser une equation polynomiale du second
ordre?, par contre pour une image SPOT au niveau
1B ou 2A une polynomiale d'ordre 1 est suffisante. En effet, pour éliminer de grandes
distorsions il est recommandé d’utiliser une polynomiale d‘ordre supérieur a 1.

Figure 2 ; Choix du modéle
de correction géométrique.

Pour un polynome d'ordre 2, |'équation que le logicief va utiliser pour redresser Iimage est la
suivante ;

X'=a; +a3;X+83Y+a4XY+asX2+35Y2
Y'=by +bX+b3Y+baXY +hsX2 +heY2
Ou X et Y sontles coordonnées redressées
X et Y les coordonnées des pixels dans l'image (colonne et rangée)
a3, 8z,....,06 les paramétres & déterminer.

* Le logiciel Erdas présente également un modéle de comrection géometrique nommé SPOT. Etant donné que trés
peu d'information a été trouveé sur son fonctionnement il n‘a pas encore été utilisé. Cependant il est possible qu'il
soit plus performant qu'un modéke de type polynomial,

Les différentes étapes pour effectuer cette correction géomeétrique sont + — — ——
[ €lfectucr Celie correéction geor
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Pour déterminer les différents parametres de ces deux équations le logiciel utilise les
coordonneées des GCP. Il faut donc au minimum 6 points de controle au sol (3 pour une
polynomiale d'ordre 1) pour que le modéle ait une solution. Mais pour obtenir une précision
adéquate il est recommandé d’utiliser au moins deux fois plus de points de contrdle que le

nambre requis par le modale.—

L'onglet Transformation permet de consulter la valeur des différents paramétres des deux
équations. Pour le moment il ne donne aucune information puisque aucun GCP n'a encore
été donné.

FPolynomial Model Properties (No File)

tagtoguscessanaesononoY pandatagaceoy

Figure 3 : La boite de dialogue « Polynomial Model Properties » et les boutons de
Geo Correction Tools.

(Edited) Projection Chooser

{Clarke 1880

i Adindan (Senegal)
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Sous l'onglet Projection, la boite de dialogue présente les commandes a utiliser pour
paramétrer le systéme de projection cartographique vers lequel Vutilisateur veut redresser
Iimage. Au Sénégal, le systéme de projection le plus adapté est le systéme de projection
UTM avec pour sphéroide celui de Clarke 1880 et pour datum celui d’Adindan (Sénégal). Au - -

%Wﬂwmms coordonnées des
' relevés au GPS doivent également &tre données a ce niveau. Pour une projection de
type UTM les unités sont en métres.

Pour donner ces informations il suffit de cliquer sur le bouton Add/Change Projection se
trouvant sous l'onglet Projection. Ceci active la fenétre de Dialogue « Projection Chooser »
qui est équipée de deux onglets, I'onglet Standard et 'onglet Custom (figure 4). Sous |'onglet
standard, comme son nom l'indique 'utilisateur peut choisir une projection standard du type
UTM WGS 84. Sous l'onglet Custom il peut paramétrer de maniére plus précise la projection
désirée (figure 4) par le biais de boites d’options déroulantes. La projection désirée pour les
images SPOT a la SAED est configurée en utilisant ces boites déroulantes.

3 A ce stade la projection et le type de modéle géométrique a utiliser ont été définis. En
cliquant sur le bouton représenté par un curseur des « Geo correction tools » le processus
d’identification des points de contréle au sol démarre.

Le logiciel demande dabords comment i‘utilisateur compte donner les points de contrdle
(figure 5).

Lorsque une image est redressée en utilisant une autre image, ‘option Existing Viewer est
choisie. Cette option sera décrite au chapitre suivant.

Lorsque les GCP sont données par des relevés
GPS il faut choisir I'option Keyboard Only.

Une fois que l'option voulue est choisie,
I'option Kevboard Only en l'occurrence, Erdas
active le GCP editor et un deuxiéme Viewer
donnant une partie de limage a une échelle
plus petite (figure 6).

GEP Tool Reference Setup

6 ExisogViewsr
te EmageLW%ﬁWWewa;}

Ce deuxiéme viewer est lié au premier et la
zone de 'image qu'il affiche est représenté par
un carré dans le premier Viewer. Ce carré est
modifiable et peut étre déplacé avec l'outil
représenté par une fléche du Viewer ou du
GCP editor.

Le tableau, donné par le GCP editor est équipé
d'un menu de commande et de boutons de
commande, et présente 14 colonnes
d'informations.

Les actions exécutées aprés un clic sur les
boutons de commande et Vutilisation de ‘outil
ainsi activé du GCP editor sont décrits dans ce

Figure 5: les différentes options 1> d
pour Yorigine des GCP. qui suit,
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2123.0% -844.266
2538.598 -444 954
1318.073 -263.265

Figure 6 : Le GCP Editor et les Viewer associés.

Ce bouton permet de placer a la souris un GCP sur l'image a géoréférencer. C'est a

4] ce stade que I'utilisateur utilise le deuxiéme Viewer pour placer le point de contréle
en guestion au niveau du pixel en choisissant I'echelle appropriée dans ce Viewer tout en
gardant une vue d’'ensemble de {image dans le Viewer principal. Aprés avoir placé le GCP sur
I'image, ces coordonnées en X et Y (colonne et rangée) apparaissent dans les colonnes
Xinput et Yinput du GCP editor. Le GCP regoit aussi un numéro stocké dans Ia colonne Point
ID. Le GCP placé par I'utilisateur sur {image prend ia méme forme que le curseur dessiné sur
le bouton en question. La couleur du curseur est donnée par la colonne Color. Pour changer
la couleur daffichage d’'un GCP, placez le curseur de la souris dans cette colonne au niveau
du GCP concerné et apres un double clic avec le bouton droit de la souris le choix d’une
nouvelle couleur est intuitif. Les coordonneées au sol du GCP, relevé au GPS, sont ensuite
entré avec le clavier dans les colonnes Xref et Yref.

\ Ce bouton permet de deplacer avec la souris un GCP déja dessiné sur image ou de
—=nd déplacer/redimensionner la zone d'affichage du deuxiéme Viewer.

g | Ce bouton permet de garder actif un des deux outils décrits ci-dessus.

¢y Ce bouton résout les deux équations polynomiales de redressement d’image. Les
E parameétres caiculés de I'équation peuvent alors étre consuités en activant la
fenétre de dialogue « Polynomial model properties » (figure 3) sur Fonglet
Projection. Bien entendu avant d'utiliser ce bouton il faut gu’un nambre suffisant de GCP soit
donne (6 pour une polynomiale de second ordre et 3 pour une polynomiale de premier
ordre). Aprés un clic sur ce bouton, si le nombre de GCP est suffisant, Erdas calcule
également :

« L'erreur en X et Y de chaque GCP par inversion des deux équations et stocke le résultat
respectivement dans les colonnes X Residual et Y Residual du GCP editor. Comme Erdas
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c

inverse les deux équations, ['erreur est donnée dans l‘unité de I'image & géoréférencer.
Dans le cas du redressement d’une image SPOT cette erreur est donc exprimée en pixels.

]

« Lerreur RMS (Root Mean Square®) de chaque point. Ceci correspond & la dnstance entre

le point donné et le point calculé apres inversion des éguatio — ]
__ Cette valeur est affichée- error et est exprimée dans les unités de

Ii/mage a redressée, Pour une image SPOT cette distance est donc donnée en pixels.

o Les erreurs RMS totale ainsi que en X et en Y sont calculées par la racine carrée de la
movyenne des carrés respectivement des RMS, des erreurs en X et en Y de chague point.
Cette erreur RMS est affichée dans la barre de menu du GCP editor aprés les différents
boutons de commande.

» La contribution de chaque point a l'erreur RMS totale, Cette valeur correspond a i‘erreur
RMS du point en question divisée par 'erreur RMS totale. Le résultat de ce calcul est
donné par la colonne Contribution.

Ce bouton par un simple clic avec la souris est enfoncé ou non. Lorsqu’il est

- enfoncé, & chaque nouveau GCP donné par [utllisateur, Erdas résout
automatiguement les éguations de redressement et calcule |es différentes valeurs décrites ci-
dessus. Bien entendu, il faut que le nombre de point GCP donné soit suffisant pour pouvoir
résoudre les équations.

Ce bouton permet d'allumer ou d'éteindre le mode automatique complet du GCP

i editor. Ce mode n'est pas différent du bouton décrit ci-dessous lorsque les
coordonnées de référence des GCP proviennent de relevés au GPS et sont par conséguence
entrées au clavier. Par contre lorsque une image est redressée sur la base d'une autre
image, lorsque ce mode est allume, dés gu’un GCP est placé dans 'une des deux images,
Erdas le place automatiquement dans l'autre en se basant sur les équations de redressement
de 'image.

"ﬂ Ce bouton permet de centrer I'affichage de 'image satellite a redresser et ce pour
wiud les deux Viewer sur le point GCP sélectionné. Pour sélectionner un GCP cliquez dans
la colonne Point # du GCP editor sur le numéro de ligne du GCP en question. Lorsqu’une
image est redressee sur la base d'une autre image, ce bouton a un homologue qui permet
d'effectuer la méme opération sur cette image de référence.

En utilisant ces outils, I'utilisateur peut donc placer les différents GCP et vérifier la précision a
laquelle V'image sera redressée en analysant les différentes valeurs calculées par Erdas. En
effet, pour redresser correctement une image, I'erreur RMS totale ne doit pas dépasser 0.5
pixels (correspondant & 10 metres sur le terrain pour une image SPOT du type XS). L'erreur
RMS par GCP donne alors une indication sur le point en question. Si cette erreur est grande
et danc la contribution a I'erreur RMS totale élevée, il faut soit déplacer le point de sorte a
réduire I'erreur RMS totaie et individuelle, soit éliminer ce point.

Pour éliminer un point de contrdle au sol, il faut le sélectionner dans le GCP editor. Ensuite
aprés un clic avec le bouton gauche de la souris un menu apparait comprenant la commande
Delete sefection qui procede a I'élimination du ou des GCP sélectionnés.

Pour le redressement d'image sur base de point de contrdle relevés au GPS les GCP doivent
avoir les proprietés suivantes :

- Facilement identifiables sur le terrain.

- Visibles sur I'image a redresser.

* Root Mean Square traduit donne Racine moyenne cairé.
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- Stables, ils ne doivent pas changer de forme et de taille dans le temps.
- Etre repartis le plus uniformément possible autour et dans la zone d'intérét
sur limage a redresser.

Comme la précision recherchée est de 0.5 pixels, il faut veiller a
commenter la pri & €5 points de contréle sur le terrain. Par
emple un point GPS pris a lintersection de deux routes peut étre pris au centre de
I'intersection ou sur un des coins de l'intersection (figure 7). En indiquant ol le point GPS a
été pris & l'aide d'un croquis l'utilisateur peut choisir le bon pixel sur 'mage.

s

Figure 7 : Les 5 points d'un croisement de route ou de toute autre infrastructure ou
les coordonnées peuvent étre relevés au GPS.

4  Dés qu'un nombre suffisant de GCP ont été placé et que la précision atteinte est
satisfaisante (RMS total inférieur & 0.5) le redressement de image peut étre lancé en
cliquant sur le bouton représenté par une grille des « Geo correction Tools » (figure 3). Ce
bouton active la fenétre de dialogue « Resample » (figure 8)

: Neé_r_gst Neigﬁl_:n_or.
- pa—

I Bilinear In erpolation
Cubic Convolution

‘Resamplng Techrigue. .~ .
Figure 8 : la fenétre de dialogue « Resample »
Cette hoite de dialogue permet :

1. Sous le texte Qutput File (*.img) de donner le nom du fichier qui contiendra l'image
redressée .
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2.

De choisir la méthode de reéchantillonnage des pixels (Resampie Method). En effet, avec
les éguations de redressement dimage, un pixel de limage redressé ne provient pas
forcément d‘un pixel de ITmage source (figure 9). Le logiciel est pourtant oblige
d’associer a chaque pixel une valeur digitale représentant la brillance de ce pixel.

calculer cette brillance lﬁlﬂ_dorﬂiﬂéﬁmtune—methodtde“reéth—aﬁfmﬁage des p:xels

. — —+tetogiciel EFdas propose trois méthodes de reéchantillonnage :

4.495

o
Tp)
|
-
o
[y
—
Image originale Image redressee

Figure 9 : Cette figure illustre la difficulté d‘associer une valeur de brillance a un
pixel de I'tmage redressée. Dans cet exemple le pixel (4 , 4) provient de la position
(3.3, 4.45) qui n’a pas de valeur de brillance bien précise.

- La méthode Nearest Neighbour (voisin le plus proche) qui associe 1a valeur de
brillance du pixel 1e plus proche. En reprenant 'exemple de la figure 9 la méthode
Nearest Neighbour aurait donne la valeur du pixel (3 , 4) de Iimage originale au
pixel (4 , 4) de I''mage redressée. L'avantage de cette méthode est qu’elle n'altére
pas les valeurs de brillance contenues dans iimage originale, Cette méthode est
recommandée lorsque Iimage satellite est utilisée pour des etudes ol les valeurs
de brillance sont importantes (classification,...).

- La méthode Bilinear Interpolation qui utilise la brillance des 4 pixels environnent le
point trouvé pour calculer par interpolation lin€aire la valeur de brillance du pixel
de I'image redressé. La formule utilisée pour caiculer la nouvelle brillance est :

Avec Z, la valeur de brillance d’un des 4 pixels
et Dy la distance de ce pixel au point trouve.

Cette méthode modifie la valeur des brillances de limage originale et est donc
déconseillée pour des études ou celles-ci sont importantes. De plus elle agit
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comme un filtre spatial de basse fréquence et réduit par conséquence linfluence
des valeurs de brillance extrémes,

- La méthode Cubic Convolution calcule également |la valeur de brillance du pixel de
I'image redressée par interpolation. Elle utilise la brillance des 16 pixels environnant

le point trouvé et une_fonction de type cubique pour-effectuer tIterpolation. Cette

“fméthode a un certain intérét jorsque Futilisateur modifie la taille des pixels.

Pour le redressement des images SPOT, utilisées a la SAED, il est conseillé d’utiliser 1a
meéthode Nearest Neighbour puisque celle-¢ci ne modifie pas !es valeurs de brillance de
sorte a pouvoir utiliser par la suite ces images pour des études de classification..

3. Montre la projection géographique choisie ainsi que le nombre de rangees et de colonnes
de I'image redressée.

4. Conne les coordonnées des coins supérieur gauche et inférieur droit de I'image redressee
(Output Corners). L'utilisateur peut ici modifier ces coardonnées. Cette modification
n‘influence pas le calcul de redressement d’image, mais permet de définir une zone a
redresser au lieu de redresser toute I'image.

5. Donne la taille des pixels en X et Y dans 'unité choisie pour la projection vers laquelie
I'image est redressée (Output Cell Sizes). Pour redresser une image SPOT cette valeur
doit étre de 20 métres*en X et Y,

6. Montre une case a cocher permettant d’ignorer les valeurs nulies dans le calculs des
statistiques de l'image (Ignore Zero in Stats). Il est conseiller de la cochée lorsqu’une
image SPOT est redressée puisque le pourtour de I'image est composée de valeur nulle.

La procédure de reéchantillonnage et de redressement de Iimage est finalement lancée en
cliquant sur le bouton OK.

3. Correction d'image sur la base d’'une autre image.

Lorsqu’une image déja redressée couvre la méme étendue géographique que celle qu'il faut
redresser, il est possible d'utiliser cette premiere image comme base pour Ila
georeférenciation.

Les différentes étapes a suivre pour effectuer ce redressement d'image vers image avec le
logiciel Erdas sont décrites dans ce chapitre. La plupart des étapes sont similaires a celles
décrites pour le redressement d’'une image sur base de points relevés au GPS.

1 Avec la commande File/Open/Raster Layer du Viewer actif (Viewer 1) ouvrez limage a
redresser. Ensuite activez un deuxiéme Viewer (Viewer 2) avec le bouton Viewer du menu
principal de Erdas. Déplacer Viewer 2 de sorte a rendre le premier visible. Dans ce deuxieme
Viewer ouvrez avec la commande File/OpenyRaster Layer!image déja georéférencée.

2 Ensuite avec la commande Raster/Geometric correction du Viewer 1 (Viewer contenant
I'image a redresser) le processus de correction dimage est démarré. Comme au chapitre
précédent Erdas demande que! type de modéle de correction géométrique il doit utiliser. Les
mémes remarques que celles données au chapitre précédant sont d‘application. Dés que le

* Lorsgue les images SPOT a redresser sont au niveau de prétraitement 1A, le fogiciel Erdas trouve par défaut
une taille de pixel de 23 métres. Ceci est du a ta non prise en compte lors du prétraitement de la courbature et
de la rotation de la terre et donc les pixels du centre de I'image ont une résolution de 20 métres et ceux en
bordure de 27 métres. Pour les images SPOT au niveau 1B et 2A Erdas trouve par défaut une valeur de 20
métres puisque les deux erreurs systématiques deécrites ci-dessus ont été corrigées. Il est fort possible quil faille
utiliser te modéle SPOT de Erdas pour corriger des images SPOT au niveau 1A puisque celui-ci tient compte de la
courbure de Ia terre et de l'angle d'incidence du senseur.
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modele est choisi, Erdas active la boite de dialogue « Polynomial Model Properties » et les
boutons de Geo Correction Tools (Figure 3).

Lorsque une image est redressee en utilisant une image déja géoréférencée, le type de
projection géographique est définie par limage de référence. Pour définir les paramétres de -

la projection I! faut alors utiliser le bouton de commande-Set-Projection from GCPtool O

clic sur ce bouton active la fenétre de dialogue « GCP tool Reference Setup » (figure 5)

Cette boite de dialogue présente différentes options et I'option qu'il faut choisir est Foption
Existing Viewer. Ce choix est validé par un clic sur le bouton OK, Ensuite le logiciel Erdas
demande de cliquer avec le bouton gauche de la souris dans le Viewer contenant l''mage
déja redressee.

Viewer Selection instructio

Figure 10: Message de Erdas demandant de cliquer dans le viewer contenant
~ I'image déja redressée avec les coordonnées de référence.

Puis Erdas demande a |'utilisateur de confirmer les parameétres de la projection quiil a extrait
de l'image georéférencée (figure 11).

Flelen‘ncehlap Infulmahun

Figure 11: Message de Erdas demandant de confirmer les paramétres de la
projection.

3 A ce stade la projection et le type de modéle géométrique & utiliser ont été définis.
Erdas active alors le « GCP editor » ainsi que deux Viewer liés respectivement a l'image a
redresser et & I'image de référence (figure 12). Les mémes commandes que celles décrites
au chapitre précédant sont disponibles et permettent de placer les différents points de
contréle.

Le seul bouton de commande du GCP editor agissant de maniére différente lorsqu‘une image
est redressée en se référant a une image deéja redressée est le bouton de mode automatique
complet. En effet, lorsque ce mode est allumé et que Erdas dispose de suffisamment de
points pour résoudre les équations de redressement, les différents GCP placés dans une
image sont automatiquement placés dans 'autre image. L'utilisateur peut alors juger que ce
placement automatique est errone et déplacer le GCP dans une des deux images. Erdas

11




Manuel de Procédure pour fa Géoréférenciation et |a Classification d’Images Satellites,

recalcule alors automatiquement les équations de correction géométrique ainsi que les
différentes erreurs RMS.

1747.114 369523.115| 1824270008
GCP#3 1760.539 -352.280 369885.131 1824335.525] Contr
GCP #4 1683.797 -3687.265 367798.510] 1824007942 Contr-:
GCP # 1703.063 -380.987 368301.310( 1824058.333 Cantr:
GCP # 1616.108 -410.805 365962.947| 1823883.613] Contr

Figure 12 : Le GCP editor et les Viewer associés.

Lorsgu’une image est redressée en se basant sur une autre image, les GCP doivent avoir les
propriétés suivantes:
- Visibles et identifiables sur les deux images,
- Répartis le plus uniformément possible autour de la zone d'intérét sur limage a
redresser.

4 Dés qu'un nombre suffisant de GCP a été placeés et que la précision atteinte est
sgtisfaisante (RMS total inférieur a2 0.5) le redressement de 'image est iancé de la méme
maniere quau chapitre précédent. Il faut donc a nouveau chaoisir une méthode de
regchantillonnage en tenant compte de I'utilisation ultérieure de 'image.

12
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III1. Classification d'images satellites.

A Introdyction — — — —— —

Dans ce chapitre la théorie de la classification d'images satellites est présentée, suivie d’'une
partie pratigue qui montre comment exécuter cette opération avec le logiciel « Erdas
Imagine »,

Une définition du terme classification pourrait étre « le traitement et l'analyse des données
satellitaires brutes afin d’en extraire des informations utiles pour une bonne caractérisation
de la zone couverte ». Il faut remarquer que cette définition touche le cceur de la procédure
de classification, notamment transformer des donnees brutes en informations.

Plus précisément, une classification tente de grouper les données d’'une image satellite en
des thémes représentant la méme sorte d'information. Ceci peut étre trés large, par exemple
classer une région en zones végétatives et non végétatives, ol plus spécifique, classer par
exemple une zone végétative en des classes représentant les différentes especes de
végétation présentes.

Les données brutes d’une image sateliite représentent des enregistrements de la quantité de
rayonnement électromagnétique reflétée par un objet. Ces enregistrements sont faits dans
plusieurs longueurs dondes du spectre électromagnétique. Globalement un objet est
caractérisé par ses enregistrements dans les différentes longueurs d'ondes et 'ensembie de
ces enregistrements constituent, ce qu’on appelle, la signature spectrale d’un objet. Cette
signature peut étre unique, auquel cas il sera facile de reconnaitre 'objet, la classe ou le
pixel qui s’y rattache. Le plus souvent, cependant, elie recoupe partiellement d'autres
signatures. Il est alors plus difficile de choisir I'objet qui correspond le mieux en minimisant
autant que possible les risques d'erreurs.

Une classification essaie, en utilisant les signatures spectrales, de grouper une région en
différentes classes représentant chacune le méme type d‘objet. Les différents objets
considérés forment toute la région cbservée et contenue dans I'image sateliite. Une classe
d'objet est définie a partir de niimporte quel critére, physique, biologique, culturel,
économique, etc. Bien entendu, il n'est pas du tout certain gue les paramétres qui
influencent les enregistrements du capteur satellitaire permettent effectivement de mesurer
les propriétés des classes d’objets ainsi définis.

2. Méthodes de classification

Le processus d'analyse visant a la création d'images thématiques, c'est-a-dire dimages dont
le contenu ne représente plus une mesure directe de la réflectance mais une interprétation
et une catégorisation de la nature des objets associés aux pixels, se préte bien a un
traitement par ordinateur. En effet, une fois gue les critéres de classification sont établis,
l'ordinateur peut les appliquer rapidement pour déterminer la classe de chacun des
nombreux éléments (pixels) de I'image.

Le processus de classification se fait en trois étapes : (1) I'établissement des classes de
signatures ; (2) la classification de chacun des pixels en fonction des signatures; (3) la
vérification des résultats.

L'établissement des classes de signatures peut se faire a partir de deux situations initiales
distinctes. Dans |e premier cas, on posséde des connaissances a priori sur la nature des
objets contenus dans {‘image et it suffit alors de communiquer ces informations & 'ordinateur
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pour son apprentissage. On dit alors que la classification est dirigée. Dans le deuxiéme cas,
aucune information préliminaire sur les signatures des objets & classifier n‘est communiguée
a l'ordinateur qui doit alors rechercher, par association entre pixels, les signatures les plus
communes dans la scéne et en déduire des signatures d'objets virtuels.

L'établissement des classes de signatures

Le processus d'établissement de classes de signatures découle de deux concepts
fondamentaux, ou hypothéses de base, qui évidemment ne sont que partieliement vrais dans
la realité :

1. Tous les objets appartenant a une méme classe se caractérisent par des signatures
identiques )

2. Les signatures des différentes classes d‘objets sont parfaitement distinctes les unes
des autres.

L'établissement des classes de signatures revient a découper I'espace spectral en régions,
opération appelée segmentation, chaque région étant associée & une classe, tout en
essayant de minimiser autant que possible la confusion entre les classes de signatures. En
effet, il y a presque toujours un certain chevauchement des signatures, ce qui fait qu'il existe
aussi une certaine ambiguité quant aux limites a fixer dans 'espace spectral pour chacune
des classes.

Les regles de décision du découpage de l'espace spectral en régions doivent répondre a
certains critéres de base.

« D’abord, a un critére de précision ; 'application de ces régles doit se traduire par des
résuitats aussi précis que possible du processus de classification.

+ Ensuite, a une critére de fiabilité : la précision des résultats obtenus au moyen d'une
régle particuliére, doit pouvoir étre conservée pour des données d’entrée de méme
nature et des classes semblables.

« Enfin, a une critére d’efficacité : I'application de ces régles doit se traduire par des colits
de traitement aussi faibles que possible.

Les régles de décision suivant lesquelles on effectue ce découpage de I'espace spectral
constituent le coeur du processus de classification. Il existe deux grandes catéqories de
régles de décision : '

« d'une part, celles qui ne s'appuient pas sur une connaissance a priori des parameétres
statistiques associés aux classes en présence: on les appelle fonctions non
paramétriques ;

s d‘autre part, celles oll, au contraire, on connait ou I'on suppose connus les parameétres
statistiques de ces classes : on les appelle fonctions paramétriques.

—

| existe un grand nombre de fonctions non paramétriques, mentionnons parmi celles-¢i ;

la segmentation de l|'espace spectral par équidensité des populations de vecteurs
associes aux pixels d’'une image ;

la segmentation par distance minimale entre les classes ;

la segmentation par hyperparallélépipédes ;

la segmentation par seuillage des histogrammes

Vue que la signature d’'une classe d’objets n'est pas unique dans la réalité, mais composée
d‘un certain nombre de signatures plus ou moins fréquentes, il peut &tre opportun de traiter
cefles-ci a partir de lois probabilistes. Cette approche permet d'effectuer alors une
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segmentation de I'espace spectral suivant des régles de décision ol les risques d’erreur sont
minimisés par calcul des probabilités. Ces regies de décision sont paramétriques et les plus
connues sont les fonctions bayesiennes.

Reste a aborder la fagon dont on acquiert des informations sur les dasses d'objets, afin de

T pouvolr appiiueEr ¢Bs régies de gecision sur 3 SEgMmentation  dg r'espace spectral. Nous

verrons ci-dessous comment obtenir ces informations :

1.

2.

Par apprentissage a partir de zones dans Iimage dont nous connaissons déja la
bonne étiquette, notamment par voie dirigée.

Par la seule analyse des images sans connaissance a priori de ces étiquettes,
notamment par voie non dirigée.

L’établissement des classes par voie dirigée.

{‘entrainement, ou l'apprentissage, par voie dirigée doii comprendre les étapes suivantes

pour que les SIQnatures des classas soient aussi conformes que possible aux objets que I'on
cherche a repérer dans l'image ;

1.

Choisir les classes d'objets a rechercher dans Vimage ; par exemple, veut-on séparer
les zones inondées des zones séches ou distinguer les différentes espéces de
végétation ?

Diviser les zones d'entrainement en deux groupes, un premier groupe pour
I'apprentissage et un deuxieme pour la vérification. On peut toujours utiliser le méme
groupe pour ces deux étapes parce gue les résultats obtenus seront toutefois biaisés,
ce qui ne signifie pas nécessairement qu'ils ne soient pas acceptables.

Caractériser les signatures spectrales, c'est-a-dire étre capable de les situer dans
|'espace spectral et d'évaluer leur séparabilité (degré de discrimination).

Choisir une régle de segmentaticn de |’'espace spectral.

Effectuer un essai de classification des pixels occupant les zones réservées a
|'apprentissage, si les résultats ne sont pas satisfaisants, une modification des choix
précédents pouvant aller jusqu’a définir de nouvellies classes d’objets peut alors
s'imposer.

Effectuer un test de classification des pixels occupant les zones réservées a Ia
verification, si les résultats ne sont pas satisfaisants, recommencer tout le processus.
Par exemple, il peut arriver qu'il faille regrouper les classes d'objets en catégories
plus généraies. Llinverse peut également étre vrai, les résultats de classification de
grandes catégories sont jugés si bons que I'on tente d’obtenir des sous-catégories.

Ces étapes sont répétées jusgu’a ce que les résultats soient jugés satisfaisants. La figure 13
illustre la methode de classification par voie dirigée.
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Figure 13 : Classification par voie dirigée : schéma de procédure
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La réussite d’'une classification dirigée exige le respect des trois conditions suivantes : {1)
une bonne connaissance du terrain a étudier; (2) un inventaire exhaustif des classes
présentes dans I'image a analyser, et (3) une capacité de pouvoir localiser avec précision les
zones d’entrainement sur I'image.

Toutefois, a cause de I'hétérogénédité des milieux naturels, il est trés difficile de réunir toutes
les conditions mentionnées ci-dessus. Pour cette raison, recours est fait a la classification
non dirigee.

L’établissement des classes par voie non dirigée.

L'établissement des classes par voie dirigée nécessite de nombreuses étapes, ainsi qu'une
trés bonne connaissance des caractéristiques des chjets a classifier et de leur représentation
dans |'espace spectral.

Une autre approche est cependant possible. Plutét que de chercher la distribution des
signatures dans |'espace spectral a partir des zones d'apprentissage, on peut trouver
directement dans cet espace la configuration des classes d'intérét, par des essais successifs
et automatisés de segmentation.

La classification non dirigée consiste a regrouper automatiquement tous les pixels
radiométriguement semblables en fonction d'une loi mathématique donnée. Le principe est
que chaque classe d'objets est représentée par des nuées de points plus ou moins denses
autour de son centre dans I'espace spectral. La méthode des nuées dynamiques, aussi
appelée ISODATA, s‘appuie étroitement sur les reégles de décision mentionnés ci-dessus,
auxquels s'ajoutent :

« une regle de sélection des meilileurs représentants d‘une classe donnée ou de la nuée qui
lut correspond;

» un critére d'optimisation,
» Un nombre de classes a trouver.

Le résultat d’une classification non dirigée est obtenu quand la critére d'optimisation est
atteint en utilisant la regle de sélection. La convergence de |algorithme n'est cependant pas
toujours assurée, ni les résultats d’ailleurs.

Contrairement a la classification dirigée, les classes obtenues par une classification non
dirigée sont décodées par la suite en vérifiant & quoi elles correspondent dans la réalité. Si
des zones de vérification existent, on peut alors estimer la qualité des résultats.

La figure 14 illustre la méthode de classification par voie non dirigée.
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Figure 14 : Classification par voie non dirigée : schéma de procédure
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Conclusion

Les algorithmes de classification n‘ont pas tous la méme performance, qu'il s'agisse de la
rapidité d'exécution, des exigences en matériel informatique ou de la précision mayenne des
résultats. Quelle que soit la performance relative d‘un algorithme, il est nécessaire d'établir ia
qualité des résultats obtenus dans un contexte donné.

L'analyse des images de télédétection dispose d‘un ensemble d:nfomnatique matérielle et
logicielle de plus en plus compléte qui permet des analyses toujours plus poussées.
Cependant, il faut garder a I'esprit que l'analyse d’images n'est qu’une opération d’extraction
de linformation, c'est-a-dire que si l'information recherchée ne se trouve pas dans les
donnees pour diverses raisons, les ordinateurs les plus puissants ne pourront pas la créer.

3. Classification non dirigée avec le logiciel ERDAS

Vue I'hétérogénéité naturelle de la zone a laquelle la SAED s’intéresse, une classification non
dirigée est retenue comme la méthode la plus appropriée pour extraire de Finformation des
données présentes dans les images satellites.

La partie qui suit montre les différentes étapes et commandes a utiliser pour effectuer ce
type de classification avec le logiciel ERDAS Imagine.

1 Les commandes nécessaires pour la classification se trouvent dans la module
« Classifier », du menu général du logicie! (figure 15).

Figure 15 : Le menu principal du logiciel Erdas Imacine

2 Lafigure 16 montre les différents volets du module « classifier ». Chacun de ces volets
ouvre, au moment de son activation, une boite de dialogue.

Dans ce rapport nous décrirons que les deux premiers
volets a savoir :

l"I.asxu ication

Sngmmre Edﬁor

Le «Signature Editor » ; Ce wvolet permet de creer,
gérer, visualiser, évaluer, changer et classer les
signatures.

Le « Unsupervised Classification » : Ce volet permet
d'effectuer une ciassification non dirigée en utilisant
I'algorithme nommé « ISODATA » (Iterative Self-
Organizing Data Analysis Technique). Cet algorithme est
un processus d’analyse de données a la fois itératif (a
plusieurs reprises une classification et ses statistiques
sont établies) et autonome (I'établissement des nuées

dans l'espace spectral se fait avec une intervention de
I'utilisateur limitée au strict minimum). L‘algorithme
utilise la distance spectrale minimale pour établir les
nuées. Les centres initiaux des nuées sont choisis soit de

Figure 16: Le module
« Classifier »
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facon arbitraire, soit a partir d'un ensembie de signatures existantes. A chaque itération les
centres des nuées changent et ces nouveaux centres sont utilisés lors de I'itération suivante.
L‘algorithme s’arréte lorsqu’un nombre maximale d'itérations a éte effectué ou lorsque la

différence entre deux itérations successives est en dessous d'un certain seuil.

3 La figure 17 montre la boite de dlalogue du volet « Unsupervised CIassmcatlon », Cette

fenétre permet de définir les parametres & utiliser pour une classification non dirigée.

Figure 17 :La boite de dialogue pour parametrer la classification non dirigée

Input raster file :

Input signature file :

Output cluster layer :
Qutput signature set :

spécifie le nom de I'image a ciasser.

spécifie le nom du fichier qui contient les signatures
existantes a utiliser pour définir les centres initiaux des
nuées.

spécifie le nom de 'image classée.

spéecifie e nom du fichier qui contient les signatures crées
lors de la classification non dirigée.

Clustering options : les options suivantes permettent de spécifier la maniére d'établir les
centres initiaux des nuges.

Initialize from statistics :

Use signature means :

Lorsque cette case est cochée les centres initiaux sont
crées arbitrairement a partir des statistiqgues générales de
I'image.

Lorsque cette case est cochée les signatures existantes
(voir « input signature file ») constituent ators la base du
choix des centres initiaux. Le nombre de classe sera égal
au nombre de signature donné,
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Number of classes :
Initializing options :

File Statistics Oplions

Spécifie le nombre de classes a créer par la classification

Ce bouton active la boite de dialogue « File Statistics
Optlons » (thure 18) Cette fenétre permet de définir

de Ialgonthme « Isodata ».

Initialize means along : permet de spécifier quel axe
de i'espace spectraie sera utilisé pour définir les
centres initiaux des rnuées. Cette axe est porté par le

vecteur diagonal (« Diagonal Axis ») ou le vecteur de
la premiére composante principale (« Principal Axis »)
de l'image.

Scaling range: ce paramétre défini I'étendue du
domaine de définition de I'axe a l'intérieure duquel les
centres initiaux sont calculés. Cette étendue du

domaine est soit un nombre de déviation standard
défini par [lutilisateur (« Std.Deviations »), soit
calculée en fonction du nombre de classe demandé

Figure 18: La boite de  gn supposant une distribution normale des données

dialogue « File
Options »

Color scheme options :

Statistics (. automatic »).

Ce bouton active |a boite de dialogue « Qutput
- Color Scheme Options » (Figure 19).
Cette fenétre permet de choisir une
palette de couleurs a attribuer aux
classes. La palette de couleurs est

composee de differentes teintes de gris
(« Grayscaie ») ou de différentes couleurs
{« Approximate true color »).

Figure 19 : La boite de dialogue « Output
Color Scheme Options

Processing options :

Maximum iterations :

Convergence threshold :

Classify zeros :

Skip factors :

les options suivantes permettent de definir des caractéristiques
nécessaires a l'algorithme de classification.

spécifie le nombre maximal d'itérations a effectuer, une
fois que ce nombre est atteint i'algorithme s'arréte.

spécifie le seuil de convergence, ce pourcentage
représente le nombre de pixels dont I'appartenance a une
classe donnée ne change pas entre deux itérations
Successives.

Lorsque cette case est cochée les pixeis de I'image dont ia
valeur numérique est zéro sont également classés.

lorsque ce facteur est plus grand que 1 en X cu en y
Ialgorithme passe d’un pixel & Vautre dans l'image en
utilisant les valeurs données par [utilisateur. Ce
parametre défini en quelque sorte le nombre de pixels a
omettre de la procédure de création de signature. Ce
parametre permet d'accélérer la  procédure de
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classification puisque le nombre de pixels pris en
considération est moins important, mais cela implique
aussi un résultat plus généralisé. En effet, les pixels
classés sont agrégés et ont la taille donnée par le skip

fartor

[E— e K .

4 La figure 20 montre l'interface du volet « Signature editor » qui permet de créer, gérer,
visualiser, évaluer, changer et classer les signatures spectrales.

ignature Editor (inond24317us10.sig)
Edit Vi “Fedwre CH

1000 0000] coow] 1] 1) 22427{1.000[x [x|x
Ciass 2 gooo| 1.000] woma] 2| 2 1.000[% [X X
Class 3 0000] coo0] 1oml 3] 3 1.000 % |X X
Class 4 0000 1.000] 1000 4| 4 1.000 X [% %
Class 5 1000] 0000] 1000 5 & 10001 [X [X
Class B 1000] 1000] ooodl 6| 6 1.000[% % [x
Class 7 oooof 0392] aom| 7| 7 1.000 | [¥ X
Class @ 1000} 0647] 0oo0| 8| 8 1.0001X |X X
Class 8 0627| 032 0176] 9] 9 1.000% |X [X
Class 10 10 OIXIX (X

Figure 20 : L'interface du volet « Signature Editor »

Les signatures spectrales, et donc cet interface, assistent I'utilisateur dans l'identification des
classes obtenues par la classification non dirigée. Les possibilités et fonctionnalités de cet
interface sont nombreuses, parmi celles-ci, deux sont présentées ci-dessous (figure 21). La
figure 21 montre un graphique avec des courbes représentant des signatures spectrales et
les statistiques liees a la signature spectrale d’une de ces classes.

83.229
30.000 89.000 62.290
29.558

“ursor: Layer, 4. 16233

Figure 21 : Courbes des signatures spectrales de 10 classes et les statistiques
associées a une signature spectrale

5 . Linterprétation d’un résultat d’'une classification non dirigée est une opération qui
nécessite I'intégration de différentes sources d'information. |'étendue de ces sources varient
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selon la complexité recherchée etfou détectée par la classification, c’est a dire qu'une
classification qui cherche a distinguer les zones urbaines des zones agricoles sera plus facile
a interpréter qu’une classification, de la méme zone, qui cherche a distinguer les types de
foréts des différentes cultures présentes, etc. Notons gue les sources de données sont

~ T OETRTIEIMENT 185 signatures spectrales, I'tmage satellite originale, la connaissance du terrain
de la zone classée et les relevées pris sur le terrain.

_— EWEn TN TN TS R IR R TR T R T W v - - e
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IV. Etude de la mise en valeur de 1992 a

1998 dans le Delta du fleuve Sénégal par — —

i —classification d'Tmages satellites.

Afin dillustrer les méthodes décrites dans ce manuel de procédure aux chapitres précédents,
I'évolution de la mise en valeur des aménagements hydro-agricoles du Delta du fleuve
Sénégal durant les hivernages de 1992 3 1998 a été déterminée et etudlee par analyse et
classification dimages SPOT.

Cette étude permet non seulement de montrer Futilité des classifications dimages satellites,
mais également de valoriser les images SPOT de la SAED, acquises chague année pour la
mise a jour du Systéeme d'Information Géographigue.

Les images SPOT brutes utilisées dans cette étude sont données par le tableau 1.

Année Scénes Dates de prise de vue

1992 022-317 XS niveau 1B 26/09/1992
022-318 XS niveau 1B 26/09/1992
023-317 XS niveau 1B 05/10/1992

1993 022-317 XS niveau 2A 20/09/1993
023-317 XS niveau 2A 20/09/1993
022-318 XS niveau 2A 20/09/1993

1994 022-317 XS niveau 2A 28/10/1998
023-317 XS niveau 2A 28/10/1998
023-318 XS niveau 2A 28/10/1998

1995 022-317 XS niveau 2A 22/10/1995
(023-317 XS niveau 2A 17/10/1995
023-318 XS niveau 2A 22/10/1995 |

1996 021-317 XS niveau 1A 09/10/1996
023-317 XS niveau 1A 31/10/1996
023-317 XS niveau 1B 30/10/1996

1997 022-317 XS niveau 2A 11/11/1997
023-317 XS niveau 2A 23/10/1997

1998 022-317 XI° niveau 1B 08/10/1998
023-317 XI niveau 1B 08/10/1998 ]

- wm Ea AR A EA AN 4 M N A S & A N =, =

Tableau 1 : Images SPOT utilisées dans cette étude.

® XI est e nouveau format dimage fourni par SPOT image depuis le lancement du satellite SPOT 4. Ce type
dimage est constitué de 4 bandes, les ois bandes traditionnelies des images SPOT XS et d'une bande
supplémentaire dans le moyen infra rouge (SWIR : Short Wave Infra Red).
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Ce type d'étude pourra par la suite étre effectuée chaque année par la SAED puisque celle-ci
acquiert des images SPOT & chaque hivernage. Ce traitement permet également de contrler
et vérifier les informations en provenance du dispositif d’appui conseil pour ce qui concerne
la mise en valeur en hivernage. e e T

— 1. Méthodologie.

Dans ce chapitre la méthodologie suivie pour déterminer les zones mise en valeur par
classification dimage SPOT est décrite. Deux hypothéses ont cependant été poseées : (1)
comme il s‘agit d'images prises en hivemage et que la zone d'étude est le Delta du fleuve
Sénégal, la culture recherchée et déterminée par classification est la rjziculture et; (2) la
mise en valeur ne peut avoir lieu que dans un aménagement hydro-agricole connu et dorc
cartographié dans le SIG de la SAED.

Redressement des images.

Dans un premier temps, toutes les images utilisées dans cette étude ont été redressées vers
le systéme de projection cartographigue le plus utilisé au Sénégal et qui est celui en vigueur
dans le SIG SAED. Ce systéme de projection est caractérisé par les parametres suivants :

s Projection : Universal Transverse Mercator (UTM).

s Sphéroide : Clarke 1880

« Datum : Adindan Sénégal

o Zone . 28.

Les trois images brutes de SPOT, couvrant ie Deita du fleuve Sénégal et prises durant
Phivernage 1996, ont été redressées sur base de points relevées au GPS. Ce travail avait été
effectué par I'équipe de la Division Suivi Evaluation de la SAED en Qctobre 1998, grace au
GPS différentiel, avec 'appui de l'expert de ia communauté européenne®. La précision
obtenue lors de ce redressement a été inférieure a 0.5 pixels ce qui est donc plus
qu‘acceptable. La méthode utilisée et les étapes a suivre pour effectuer ce type de
redressement avec le logiciel Erdas ont été décrites dans ce manuel. Le résultat du
redressement de ces images a alors éte grave sur un CD ROM

Toutes les autres images utilisées dans cette étude ont été redressées en utilisant ces trois
images de 1996 comme base pour le redressement. Cette option a été choisie en raison de
la plus grande souplesse et convivialité offerte par Erdas pour redresser des images en
utilisant la méthode d'image vers image également décrite et expliquée dans ce manuel. La
précision atteinte a été inférieure a 0.5 pixels pour toutes les images. Deux CD ROM ont été
utilisés pour graver toutes ces images SPOT redressées.

Des équations polynomiales du second ordre ont été utilisées pour redresser les images
SPOT au niveau 1A et des équations polynomiales du premier ordre pour redresser les
images SPOT au niveau 1B et 2A.

Classification des images.

Avant de passer a ia classification proprement dite, un masque formé des zones aménagées
a été créé. Pour réaliser ce masque les fonctionnalités des logiciels Arc/Info PC et Erdas ont
eté exploitées.

Dans un premier temps |a couche du SIG SAED contenant les aménagements hydro-
agricoles (couche AHA ; cette couche représente |'union de toutes les couches AHA du SIG
SAED soit : AHA94, AHA95, AHA96 et AHAS7) a éteé convertie en image Raster avec la
commande POLYGRID de Arc/info PC.

® Etude sur 1a mise en place d'un SIG couvrant le département de Podor, projet 7ACP.
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La commande POLYGRID permet de transformer un fichier vecteur constitué de polygones
en un fichier raster formé de pixel portant la valeur d'un des attributs des polygones. Pour
' cette étude l'attribut code de I'aménagement a été utilisé pour convertir la couche AHA en
image raster. La commande POLYGRID demande aussi la résolution de Image raster. Afin

de respecter ia résolution des images SPOT une résolution de20-meétres aété demandée.

e e =

" Ceci donne une image raster ol chaque pixel porte soit le code de 'aménagement auquel il
appartient et soit 0 lorsque le pixel se trouve hors d‘une zone aménagée. La commande
polygrid produit une image raster au format *.gis. Cette image est importée et convertie au
format Erdas avec la commande Import de Erdas.

Cette image raster sera utilisée ultérieurement dans cette étude et est nommeée « la couche
raster des AHA ». .

Pour finalement créer le masque, la couche raster des AHA est recodée avec la commande
Recode (Interpreter/Gis analysis/Recode) de Erdas. Cette commande permet de changer la
valeur des pixels d’'une image. Pour former un masque les pixels ayant comme valeur 0
garde une valeur de 0 et tous les autres pixels prennent la valeur 1. Ceci donne une image
avec des DIXEIS portant la valeur 1 en zone amenagee et 0 hors zone amenagee (F gure 22).

 Viewer rasaha amg[a}'er

Figure 22 : Image raster des zones aménagées.

Ensuite ce masque est applique aux images satellites exploitées dans cette étude en utilisant
la commande Mask (Interpreter/Utilities/Mask) de Erdas. Cette commande permet de
masquer une image par une autre image. Lorsqu’un pixel est nul dans Iimage jouant le role
de masque il sera nul dans Iimage crée par I'opération de masquage et tout autre pixel
portera la valeur de I'image masguée. Donc cette opération donne la valeur de 0 au pixels
non aménagées et n'altére pas la valeur de brillance des images satellites dans les zcnes
ameénageées. Le résultat donne une image satellite des zones aménagées (Figure 23).
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Figure 23 : Image satellite de 1994 masquée par la couche raster des AHA.

Chaque image masquée a ensuite éte classée de maniere non supervisée en 20 classes. Le
fait de classer les images masquées permet : (1) de tenir compte de la deuxiéme hypothése
posée pour cette étude ; la mise en valeur ne peut avoir lieu que dans un aménagement
hydro-agricole connu et donc cartographié dans le SIG de la SAED et (2) d'affiner. la
classification puisgue seules les zones aménagees sont réparties en 20 classes. Ce masque
élimine donc dans le processus de classification I'influence des classes hors aménagements
du type dunes de sable, fleuve et lac,...

Jdii 2 M A & B S A N & N o

Les options choisies pour la classification non supervisée des images ont été les suivantes :
- Nombre de classes : 20
- Initialisation : Initialisation a partir des statistiques
- Option d'initialisation : Movyenne initialisée sur I'axe diagonal
Scaling range automatique

-

- Nombre d‘itération : 60
- Seuil de convergence : (.99
- Ne pas classer les zéros

i (e '!

Comme il s'agit d'une étude rétrospective, il est impossible de déterminer la nature de
chaque classe par une vérité terrain. Toutefois en se basant sur la classification effectuée
pour I'étude de détermination de rendement sur les images de 19987, sur les informations de
la BAD SAED et sur I'analyse visuelle de la classification et de I'image satellite, il est possibie

IR ]

7 Cette étude fait partie des termes de référence du programme d'appui & la consolidation et 3 fa valorisation du
systéme de suivi évaluation de la SAED. Elle & fait 'objet d'un rapport publié en Février 1999,
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de déterminer les classes representant de la riziculture. De plus 'expérience de terrain et la
connaissance de |a région de {"analyste facilite cette détermination.

En utilisant la méthode décrite dans ce manuel de procédure (I'affichage simultanée de la— —— ——
’;[;sgﬁﬁca_ﬁg%itggﬂmﬁgeﬂtﬂﬂ&de&maménag@s—et e changement de couleur
- ichage des classes) pour chaque image classifiée, les dasses représentant du riz sont
déterminées.
Les images ciassées sont ensuite recodées en une image donnant les zones sous riziculture
avec la commande recode (Interpreter/utilities/reccde) de Erdas de sorte @ avoir une image

ol Uiy pixel ayant la valeur de 1 représente un pixel sous riziculture et un pixel ayant la
valeur de 0 représente un pixel non mis en valeur.

Bien entendu, pour certaines classes, le riz et la végétation aquatigue (mauvaises herbes)
ainsi que le riz et les repousses de riz ont été confondues, ce qui apporte une certaine erreur
dans la classification. Pour réduire linfluence de cette erreur tout groupe de pixel
représentant du riz mais ayant une superficie inférieure & 1 ha a été éliminé. Pour ce faire la
commande Clump (Interpreter/Gis Analysis/clump) suivi de la commande Eliminate
(Interpreter/Gis Analysis/Eliminate) de Erdas ont été utilisés.

La premiére commande, Clump, compte les pixels d’une image appartenant a une région
(une région est un groupe de pixels contigués) et construit une nouvelle image ou chaque
pixel a une valeur égale au nombre de pixel formant la région & laquelle il appartient dans
I'image de base.

La deuxiéme commande, Eliminate, est appliquée au résultat de la commande Clump et
permet déliminer les pixels appartenant a une région de taille inférieure & une valeur
donnée. Pour cette étude, tous les pixels représentant du riz aprés classification mais
appartenant a une région inférieure 3 1 ha ont été éliminés puisque ces pixels sont
considérés comme étant une zone de végétation naturelle et donc non mis en valeur.

Aprés avoir appliquée la commande Efiminate, il faut recoder limage résultat de sorte a
obtenir une image ayant comme valeur 1 dans les zones mises en valeur de plus de 1 ha et
de 0 dans les zones non mise en valeur.

La figure 24 illustre I'application de la commande Clump suivie de la commande Eliminate et
Recode.

Figure 24 : Résultat de la classification avant Clump, Eliminate et recode et aprés
cette séquence de commandes.
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Aprés avoir executées toutes ces opérations sur les difféerentes images a classer, une
mosaique par année & été réalisée en (utilisant le commande Mosaic Images
(DataPrep/Mosaic Image) de Erdas.

Finalement des cartes raster de la mise en valeur du Delta du fleuve Sénégal
hivernages 92, 93, 94, 95, 96, 97 et 98 sont obtenuestes PIVEIS de ces cartes de mise en
- Fde 1 lorsquiils ont été cultivés et de 0 dans le cas contraire.

Une derniére carte a été produite, celle du taux d’utilisation des terres en hivernage sur 7
années. Cette couche raster est créée en sommant les cartes de mises en valeur par annee,

Tableaux

Afin de relier la mise en valeur déterminée par classification dimages & la banque de
données SAED, des tableaux contenant le code aménagement de la Banque de données et
du SIG SAED et le nombre d’hectares cultivés d’aprés la classification dimages ont été crées.

Pour construire ces tableaux, la couche raster des AHA décrite au début de ce chapitre, est
masquee avec les différentes couches raster de la mise en valeur dans le Delta du fleuve
Sénégal. Cette opération produit pour chague année étudiée une couche ou les pixels
portent la valeur du code de lI'aménagement auquel ils appartiennent lorsqu’ils ont éte
cultivés et la valeur de 0 lorsqu'ils n‘ont pas été mis en valeur.

Ensuite, en utilisant le raster attribute editor (activé par la commande Raster/Attributes du
Viewer) avec une des couches décrites ci-dessus active dans le Viewer, une colonne
contenant les superficies cultivées de chaque aménagement est rajoutée. Cette colonne ast
automatiquement remplie par Erdas avec la commande Edit/Add Area Column, Puis avec la
commande Edit/Export les tableaux sont exportés vers un fichier ASCII avec ['extension .dat.

Ces fichiers ASCII, un par année étudiée, sont alors ouverts et traités avec Excel, puis
exportés au format base de données afin d’effectuer des liens avec la BdD SAED. D'autres
tableaux sont également produit en utilisant la méme procédure que celle décrite ci-dessus.
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2. Résultats et commentaires.

Pour plusieurs raisons, données ci-dessous, la cIasaﬁcann_dgs_magesSpng—ﬂestpasm
WM doivent &tre analysés compte tenu
_ ans une zone comme le Delta du fleuve Sénégal, classer une image pour

retrouver des zones sous niziculture est rendu compliqué par la végétation de type aquatique

gui @ une réponse spectrale similaire a celle du riz dans les canaux d’'une image Spot XS

{vert, rouge,. Et Infra Rouge). Ce risque de confusion est moins important avec une image

de type XI puisque le canal supplémentaire SWIR accroit la possibilité de discerner le riz de
la végétation naturelle.

Cette confusion entre riz et végétation est aggravée par le fait que : (1) les dates de semis
du riz s'étalent sur plus de deux mois et donne donc plusieurs classes de riz (2) les
rendements de la riziculture varient de 1t/ha a 8t/ha ce qui augmente également le nombre
de classes représentant du riz et (3) le grand nombre de pixels de type mixtes qui
contiennent X % de riz et 1-X% d‘un autre objet en raison de la résolution au sol d'une
image SPOT (20 x 20 m).

Cette confusion a surtout lieu pour le riz envahi de mauvaise herbes et le riz jeune lors de la
prise de vue. Comme les images datent en général du mois d’octobre, du riz jeune a cette
époque aura un trés mauvais rendement en raison des problémes de fertilité liés au froid.
Donc la confusion entre riz et végétation a lieu pour les mauvaises classes de riz (rendement
faible). Ces mauvaises classes de riz représentent en superficie environ 20% des classes de
riz. Dans cette mauvaise classes de riz environ 50% en superficie est de la végetation
aquatique. En résumé, la classification dimage SPOT pour determiner les zones sous
riziculture dans le Delta du fleuve Sénégal contient environ 10% a 15% d'erreur.

Le but de l'exercice étant de faire une analyse comparée de l'évolution des superficies
cultivées en riz au fil des années, ce niveau d’erreur est donc parfaitement admissible.

Les résultats de cette e€tude sont cartographiques et tabulaires. Les différentes cartes
produites sont les suivantes :

- Carte des zones sous riziculture en hivernage 1992.

Carte des zones sous riziculture en hivernage 1993.

- Carte des zones sous riziculture en hivemage 1994.

- Carte des zones sous riziculture en hivernage 1995.

- Carte des zones sous riziculture en hivernage 1996.

- Carte des zones saus riziculture en hivemage 1997.

- Cartes des zones sous riziculture en hivernage 1998.

- (Carte de Vintensité culturale en hivemage de 1992 a 1998.
- Carte donnant le dernier hivernage expioité.

- Carte de Iintensité culturale en hivermage de 1996 a 1998.

Ces différentes cartes sont présentées ci dessous ainsi que la carte des aménagements
classés par type.

e ——
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Carte des aménagements du Delta du fleuve Sénégal cl
(Information provenant du SIG et de la BDD SAED)
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classés par type.

Aménagement

LEGENDE

Grand Aménagement SAED non‘ transféré
Grand Aménagement SAED transféré
Compagnie Sucriére du Sénégal
Aménagement Intermédiaire

Petit Périmetre Irrigué SAED

Périmétre Irrigué Prive




Carte des zones sous rizicultures en hivernage 1992.

(résultat de la classification d'images SPOT prises en 1992)
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Carte des zones sous rizicultures en hivernage 1993.

(résultat de la classification d'images SPOT prises en 1993)
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Carte des zones sous rizicultures en hivernage 1994.

(résultat de la classification d'images SPOT prises en 1994)
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Farte des zones sous rizicultures en hivernage 1996.

(résultat de la classification d'images SPOT prises en 1996)
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. Carte des zones sous rizicultures en hivernage 1997.

. (résultat de |a classification d'images SPOT prises en 1997)
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Carte des zones sous rizicultures en hivernage 1998.
(résultat de la classification d'images SPOT prises en 1998)
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. Carte de l'intensité culturale en Hivernage de 1992 a 199#

(resultat de la classification dimages SPOT prises chaque hivernage de 1992 a 1998)
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Thiago Gaiters

LEGENDE

Lac de
Guiers

Mis en valeur 1 hivernage sur 7
(8 551 ha)

Mis en valeur 2 hivernages sur 7
(7 926 ha)

Mis en valeur 3 hivernages sur 7
(6 240 ha)

Mis en valeur 4 hivernages sur 7
(4 569 ha)

Mis en valeur 5 hivernages sur 7
(3 892 ha)

Mis en valeur 6 hivernages sur 7
(2 970 ha)

Mis en valeur 7 hivernages sur 7
(2 902 ha)




Carte donnant le dernier hivernage exploité
(résultat de la classification d'images SPOT prises chaque hivernage de 1892 a 1998)
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LEGENDE

Mis en valeur pour la demniére fois en 1992
(1 732ha)

Mis en valeur nour la demiére fois en 1993
(3 194 ha)

Mis en valeur pour la demiére fois en 1994
(495 ha)

Mis en valeur pour la derniére fois en 1985
(5 063ha)

Mis en valeur pour |a demiére fois en 1996
(4 525 ha)

Mis en valeur pour la demiére fois en 1997
(7 598ha)

Mis en valeur pour la demiére fois en 1998
(14 377 ha)

®



de dagana

LEGENDE

Mis en valeur 1 hivernage sur 3
(10 644 ha)

Mis en valeur 2 hivernages sur &
( 8 348 ha)

Mis en valeur 3 hivernages sur 3
(7 510 ha)




Carte de l'intensité culturale en Hivernage de 1996 a 19«
(résultat de la classification d'images SPOT prises chaque hivernage de 1996 a 1998)
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Mise en valeur

Les différentes cartes de mise en valeur montrent pour chaque hivemage de 1992 a 1998 les
superficies explo:tees déterminées par classification dimage. Ces différentes superficies sont

 exactes de 10% a 15% prés en raison des différentes-erreurs declassification. U exemple

d’erreur de classification assez flagrant est montré par la carte de mise en valeur de 1998
puisque celle-ci donne 31 ha d'emblavés sur 'aménagement de Lampsar alors quaprés
vérification sur le terrain, celui ¢i s'est révélé non cultive.

Ces différentes superficies exploitées durant les hivernages de 1992 a 1998 ont été
exportées vers la banque de données afin de pouvoir les ciasser par type d'aménagements
(tableau 2).

Superficies Superficies mise er; valeur en hivernage
SIG (ha)
Type (brutes) 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
d'aménagement

lp.p.1. SAED 2 007 544 417 215 318 502 384 266
AMENAG. INTERM 762 593 721 646 6840 640 515 489
G. AHA SAED 5343 1743 2464 2936 3071 3348 3029 1043
G.AHA TRANSFER 13 629 5429 7150 5973 6020 8367 8484 8497
P.l. HORS SAED 28 211 6 801 8 381 B002 7125 4905 4225 4082

Total 50012 15110 19133 15772 17174 17763 16637 14377

Tableau 2: Evolution de la mise en valeur par type d'aménagement en hivernage
déterminées par classification d’'images satellites SPOT,.

La superficie exploitée chague hivernage sur les grands aménagements transféres (G AHA
TRANSFER) augmente chague année. Ceci est principalement du & une augmentation des
superficies exploitables vu la récente réhabilitation de Boundoum et Débi Tiguet mais
également & leur bon fonctionnement puisque la quasi totalité de la superficie exploitable®
est utilisée chaque année en hivernage (ceci est visible sur les différentes cartes de mise en
valeur). Le taux d'exploitation de ces périmeétre atteint 62 % de la superficie brute aménagée
en 1998 (environ 20% de la superficie brute ameénagée est constitué d'emprises sur ce type
d'amenagement).

La superficie exploitée chaque hivernage sur les grands aménagements non transférés (G
AHA SAED) a doublée de 1992 a 1996 pour ensuite diminuer en 1997 et subir une forte
chute en 1998. Cette chute est principalement due 3 la vétusté de certains de ces
aménagements (par exemple Grande Digue Tellel) et le quasi abandon total de la culture de
riz d’hivernage sur les aménagements situeés dans la partie aval du Lampsar aprés Ross
Béthio en raison du risque de manque d'eau (voir la carte de la mise en valeur en 1998).

La superficie exploitée chague hivernage sur les aménagements de type intermédiaire
(AMENAG INTERM) est par contre plus ou moins constante et leur taux d'exploitation est des
plus éleve (94% en 1993).

8 La superficie SIG donnée dans le tableau 2 est celle de 1998 et comprend donc Boundoumn et Debi Tiguet
entiérement réhabilités.
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Pour ce qui concerne les aménagements de type privé, (PI HORS SAED), la superficie
maximale mise en valeur a été de 8381 ha en 1993°% et celleci c’est au fur et & mesure
réduite pour se stabiliser aux alentours de 4000 ha en 1997 et 98. Donc plus de ia moitié des
superficies exploitées en 1993 ont été abandonnée. Cet abandon massif de périmétres dans

___le domaine privé est principalament-dda-leur-caractére sommale © (1) s ne di Isposent pas

d'infrastructure hydraulique correcte ce qui entraine une dégradation rapide du réseau
d'irrigation, (2) le planage des parcelles est souvent insuffisant et le sol inadapté a la
riziculture ce qui augmente leur consommation en eau et donc le colt d’exploitation et (3)
I'absence d’'un réseau de drainage peut provoquer une salinisation des sols et rend les sols
impropre a Vagriculture. Ces périmetres ont un taux d’exploitation en hivermage médiocre
puisque en 1993 seulement 29% de la superficie brute aménagée (28 271 ha) a été
exploitée,

Intensité culturale

La carte de lintensité culturale en Hivernage de 1992 & 1998 montre que les grands
ameénagements de type SAED et les aménagements intermédiaires, tous deux réalisés sur
fonds publics, ont en général un taux de mise en valeur plus élevé (plus de 4 hivernages sur
7) que les aménagements de type Privé. Pour les grands aménagements transférés de
Boundoum et de Debi Tiguet, les différentes tranches de leurs réhabilitations respectives
sont trés visibles et celles-ci ont donc des taux d'exploitation différents. Les aménagements
les plus actifs en hivernage sont ceux de Colonat, les aménagements intermeédiares de
Ndombo Thiago le long des Tahoueys, et 'aménagement privé de Mbagam™

Cette carte montre également que, e long du Gorom Avai, du Djeuss et du NGalam, le taux
d’utilisation des terres en hivernage est trés faible voir nul. Le long du Lampsar ce taux est
moyen a faible. Ceci s’explique par la pratique culturale en vigueur sur les aménagements le
long de cet axe hydraulique. En effet les paysans préferent mettre en place une campagne
de Contre Saison Chaude ou dinter-saison sur ces aménagements pour se prémunir du
risque de manque d'eau en Hivernage. Dailleurs cette pratique, la riziculture en intersaison,
induit parfois en erreur la classification de Iimage. En effet une intersaison tardive est
classée comme étant du riz d'hivernage, ce qui ce traduit par un aspect tacheté des zones
sous riziculture dans ces périméetres pour certaines années.

Cette carte de l'intensité culturale traduite sous forme de tableau (tableau 3) et classée par
type d'aménagement confirme le fait que le taux d'exploitation sur aménagements de type
SAED est beaucoup plus €levé gue sur les aménagements de type Privé,

En effet, 40%, 33% et 80% des superficies brutes ameénagées de type SAED ont été
exploités au moins 5 hivernages sur 7 respectivement sur les périmétres SAED de type
transférés'?, non transféré et intermédiaires. Par contre seu! 7% de la superficie aménagée
par le privé a été emblavée avec le méme fréquence.

Le tableau 3 montre également que sur les 28 271 ha aménagés par le privé, seul 17 890 ha
ont eté exploités en 7 ans. Les 10 300 ha restant ont donc jamais été mis en valeur entre
1992 et 1998. Puisque ces amenagements sont réalisés trés sommairement, ces 10 300 ha
peuvent étre considérés comme complétement abandonnés.

? Ce bond artificiel a été obtenu suite au désengagement de la SAED, au reversement des zones pionniéres en
zones de terroir gérées par les communautés rurales et aux facilités d'accés au crédit de campagne de ia CNCAS.

10 A noter que les périmétres de Colonat et de Mbagam irrigue gratuitement 3 partir des canaux de la compagnie
Sucriere Senégalaise.

' I faut remarquer que la superficie brute aménagée utilisée pour le calcul du pourcentage pour ce type
d’aménagement est celle de 1998 ce qui sous-évalue celui-ci en raison des réhabilitations récemment transférées,
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Superficies (ha)
Mises en valeur
—1 T TypE T 2 3 4 5 6 7 Au SIG
d'aménagement |année années années années années années années|{ moins
sur7 sur?7 sur? sur?7 sur?7 sur?7 sw7? 1
année
sur?7
AMENAG. INTERM 25 27 30 48 80 239 291 740 762
G. AHA SAED 836 771 681 770 723 744 293 4818 5343
1G. AHA TRANSFER 1222 1977 2078 1605 2007 1469 18901 12248 13 629}
P.l. HORS SAED 5875 4797 3268 2048 1029 476 397 17 890 28 271
P.P.l. SAED 585 345 173 a7 41 29 17 1277 2 007
Total 8551 7026 6240 4569 3892 2970 2902] 36 981 50 012

Tableau 3: Intensité culturale en hivernage de 1992
classification d'images et classées par type d'aménagement

Dernier hivernage exploité

4 1998 caiculées par

La carte donnant le dernier hivemage exploité est-également assez évocatrice. En effet elle
montre clairement que les aménagements encore actifs les deux demiéres années sont
généralement de type SAED. Ceci est & nouveau confirmé par le tableau tiré de cette carte
croisée avec I'information concernant le type d'aménagement (tableau 4).

Superficies mise en valeur pour.fa derniére fois en Superficies (ha)
(ha)
Type Année Année Année Année Année Année Année SIG |Non mises en
d'aménagement | 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 |(brutes)| valeuries 3
& derniéres
= années*
AMENAG. INTERM 0 22 7 28 52 142 488 762 80
G. AHA SAED a5 169 36 345 1017 2173 1042)| 5343 1111
G. AHA TRANSFER| 134 327 48 298 857 2087 8496| 13629 2189
JP.I. HORS SAED 1368 2578 394 4251 2309 2911 4082 28271 18 969
P.P.I. SAED 185 88 10 141 280 275 266] 2007 1178
Total 1732 3184 495 5063 4525 7588 14377] 50012 23 525|

intermédiaires.

E %
i
E

E——

* Superficie SIG — Superficie (96 + 97 + 98)
Tableau 4 : Dernier Hivernage de mise en valeur par type d’aménagement.

D'aprés le tableau 4, en régle générale, les aménagements de type SAED ont été explcités
ces trois derniéres années. Ceci est particuliérement le cas des aménagements transférés et

Par contre plus de 65% de la superficie brute des aménagements de type privé sont classes
comme non mis en valeur les 3 derniéres années et cette superficie (18 900 ha) peut étre
considérée comme abandonnée. En effet vu la précarité des infrastructures sur ce type
d’'aménagement, trois années sans exploitation, ies rends inutilisables sans réhabilitation. De
plus, la pratique de la riziculture de contre saison chaude n’est pas répandue parmi les
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aménagements de ce type et |a superficie brute cartographiée dans le SIG est généralement
trés proche de la superficie nette vu |a taille de ces périmeétres.

1l faut remarquer que 2 200 ha sur les grands aménagements transférés sont classés comme
non mis en valeur les 3 derniéres années. Ici il est fort probable que sur ces 2 200 ha plus

~d& 75% TEPTEsEntaEnt 165 TITastrUCtUres dIversEs et 165 emprises et donc uniquement environ

500 ha en superficie nette ont été abandonneés. La méme remarque est d‘application pour les
ameénagements de type non transféré. En outre, pour ce dernier type d'aménagement, un
grand nombre est localisé le long du Lampsar et ceux-ci pratiquent surtout la riziculture de
Contre Saison Chaude ou d‘inter saison. Ils sont alors non exploités en hivernage et se
trouvent alors classés comme tel. ‘

Intensité culturale pour les trois derniéres années.

Les trois derniéres années, 1996, 1997 et 1998 sont considérées comme les années de Ia
relance de la riziculture irriguées dans le Delta du fleuve Sénégal. Pour vérifier ce fait, une
carte du taux de mise en valeur des trois derniéres années a été donnee.

Cette carte nommé, carte de I'intensité culturale en hivernage de 1996 & 1998 montre que :

1. Les grands aménagements réhabilités et transférés de Boundoum, Debi Tiguet, Thiagar,
et Dagana A et B ont un taux d’utilisation des terres en hivernage compris entre 2 et 3
hivernages sur 3.

2. Les aménagement de type intermédiaires situés le long des Tahoueys sont toujours aussi
actifs et ont un taux d'exploitation de 3 hivernages sur 3.

3. Les aménagements non ftransférés ont un taux d'exploitation moindre mais ceci
s'explique par leur préférence pour la contre saison chaude puisquils sont pour la plupart
situés le long du Lampsar, axe hydraulique présentant des problémes de mangue d'eau
en hivernage durant la période de pointe. Malgré cela il faut remarquer le taux
d’exploitation élevé (taux compris entre 2 et 3 hivernages sur 3) de I'aménagement de
Grande Digue Tellel.

4. Les ameénagements de Colonat et de Mbagam sont eux toujours aussi actif, et ont un
taux d'intensité culturale de 3 hivernages sur 3.

5. Les aménagements réalisés sur fond privés sont par contre beaucoup moins utilisés et en
régle générale ils n‘ont été mis en valeur qu‘un hivernage sur trois.

La carte traduite sous forme de superficies classées par type d'aménagement est donnee par
le tableau n°5.

Superficies mises en valeurs en hivernage de 1996 a 1998
(ha)

Type d'aménagement 1 année sur 3 2 années sur 3 3 années sur 3
AMENAG. INTERM 75 259 348
G. AHA SAED 1781 1714 737
G. AHA TRANSFER 2 544 3 890 5 Q086
P.l. HORS SAED 5 660 2294 1 347
P.P.I. SAED 580 186 66

Total 10 644 8 348 7 510

Tableau 5 : Intensité culturale en hivernage de 1996 a 1998 classées par type
d’aménagement.
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.

bleau confirme le fait que les aménagements réalisés sur fonds publics sont beaucoup

agtifs que ceux réalisés sur fonds prives. La relance de la riziculture est donc surtout le
des aménagements réalisés sur fonds publics et plus particuliérement sur les

lagements récemment réhabilités et transférés,

_Ebmparaison Banque de Données Classifreation —— —— T

ableau 6 montre que pour les années 1992, 1993, 1994, 1997 et 1998 I'écart entre les
rficies trouvées par classification dimages et celles issues de la bangue de données est
aptable (moins de 15% ce qui représente 'erreur de classification). Cette différence est
: @ 1a résolution de limage satellite, aux confusions possibles entre certaines classes de
étation aquatique et le riz de mauvaise qualité, induisant le processus de classification en

2ur, et aux incohérences de la BdD SAED.

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)

;sues de 1a Bdd

16 154 18 932 16 393 13 780 12 411 14 502 14 353

SAED

}etenminées par
classification

15110 19133 15772 17 174 17 763 16 637 14 377

d’images

Difféerences

1044 799 621 -3 384 -5 352 -2 135 24

ibleau 6 : Comparaison des superficies expioitées dans le Delta du fleuve Sénégal issues
2 |]a Bdd SAED et déterminées par classification d'images.

ar contre la différence entre les superficies trouveées par classification d'images et celies
sues de la banque de données en 1995 et 1996 est inacceptable. Cette erreur vient
incipalement des incohérences de la BAD SAED qui a cette épogue était trés mal gérée.

année 1997 mais surtout 1998 prouve qu’il y a eu un travail important de remise en ordre
2 [a BAD SAED puisque les chiffres provenant de deux sources différentes sont a nouveau
hérents et se trouvent dans la limite des 10% a 15% d'écart. Il faut également remarquer
V'en 1998 la SAED a acquise des images SPOT de type XI comprenant une bande
ipplémentaire dans l'infra rouge, SWIR, qui réduit et limite l'erreur de classification a

wiron 5% en superficie.
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¥. Conclusions

Dans ce rapport deux types de traitements d'images satellites, la géoréférenciation et la

classification, ont été décrits. La méthodologie a suivre pour effectuer ces deux opérations
avec le logiciel Erdas disponible a la SAED a été expliquée en détail de sorte a rendre les
cadres de la DSE plus familier avec ces deux types de traitement d'images.

La géoréférenciation d’'images satellites est une opération de base et doit en général étre
effectuée avant toute autre utilisation ou exploitation d'images. Elle permet de caler I'image
dans un référentiel cartographique connu des futurs utilisateurs et surtout de la relier & un
systéme de coordonnées terrestres.

La classification d'images est une étape de valorisation de 'informatioit contenue dans une
image satellite. En effet, comme son nom lindique cette opération permet de classer image
en zones et/ou objets terrestres et permet a I'utilisateur de l'image d'enrichir sa
connaissance de la région d'étude ou de rechercher des objets ou une information précise
sur la zone.

Pour illustrer ces deux types de traitements une étude de la mise en valeur du Delta du
fleuve Sénégal de 1992 a 1998 a été menee par exploitation d’'images SPOT acquises chaque
année durant I'hivernage.

Cette étude montre que la mise en valeur en hivernage sur les ameénagements réalisés sur
fonds publics et transférés aux organisations paysannes est réguliere avec un taux
d'exploitation des terres élevés d'environ 4 hivernages sur 7. De plus en analysant les trois
derniers hivernages, cette tendance est a la hausse puisque plus de 40% des terres
aménagees ont été exploitées pendant trois hivernages sur trois.

En ce qui concerne les grands aménagements non encore transférés, la mise en valeur en
hivernage n'est pas réguliére et leur taux d'exploitation est plutdt moyen. Ceci s’explique par
le fait que ce type d'aménagement commence a rencontrer des problémes de
fonctionnement vu la vétusté de leurs équipements et infrastructures mais également en
raison de la localisation d'un grand nombre d'entre eux le long du Lampsar. Cet axe
hydraulique présente des risques de manque d'eau en hivernage et par réaction a ce
probleme les exploitants préievant de |'eau dans celui-ci préférent pratiquer la contre saison
chaude ou l'inter saison plutdt que 'hivernage.

Les aménagements de type intermédiaire, également réalisés sur fonds publics, présentent
le taux d'exploitation le plus élevé. Iis ont été emblavés a hauteur de 40 % de la superficie
aménagée durant 7 hivernages sur 7.

Cette étude montre également que la majorité des aménagements réalisés sur fonds privés
peuvent actuellement étre considérés comme inexploitables. En effet, environ 10 000 ha sur
28 000 ha réalisés par le privé n‘ont jamais été exploités en hivernage durant 7 ans. Pourtant
I'hivernage est la période propice pour effectuer une campagne rizicole. Ces 10 000 ha
peuvent donc é&tre considérés comme complétement abandonné vu que ce type
d’ameénagement est construit de maniere trés sommaire. En outre 9 000 ha n'ont plus été
exploités aprés 1995 ce qui implique également un abandon de cette superficie. Donc au
total sur les 28 000 ha de superficies brutes aménagees par le privé, plus que 9 000 ha
restent plus ou moins fonctionnels avec un taux d’exploitation plutbt médiocre.

Un écart important entre les superficies emblavées déterminées par classification d‘images
satellites et celles issues du terrain et gérées par la bangue de données SAED a été constaté
pour les années 1995 et 1996. Cet écart est du a 'erreur inhérente a la procédure de
classification qui dans certains cas confond végétation aquatique et riz mais €galement a une

45




L 3

»

Manue! de Procédure pour la Géoréférenciation et la Classification dTmages Satellites.

" fauvaise gestion de la BdD pour ces deux années. En effet 'erreur de classification ne

dépasse que tres rarement les 15 % en superficies pour ce type de classification
(uniquement ies zones aménagées ont été classées) alors que pour les deux années en
question Vécart entre les deux superficies est plus grand que les 15% acceptables.

IRt
ns d'eftectuer une recommandation pour

Ia gestion et la validation de Ia Bangue de données SAED pour ce qui conceme I'information
sur la mise en valeur en hivernage. La SAED devrait effectuer chaque année ce type de
classification en suivant la méthodologie décrite dans ce rapport et comparer les
informations sur {a mise en valeur en hivernage en provenance du terrain (dispositif d’apput
conseil), a celles trouvées par cette procédure de classification dimages SPOT. Cette
comparaison permettrait de lister les Unités de Mises en Valeur {(UMV) pour lesquelles une
différence de plus de 15% entre les deux superficies (terrain et classification) est notée. Ces
UMV devraient encuite faire {‘objet d’'une vérification sur le terrain avant toute validation de
la banque de données SAED pour la campagne dhivemage. La classification diimages
satellites dans le but de détecter les zones sous riziculture devrait donc étre utilisée pour
controler et valider les informations en provenance du terrain. De cette sorte les images
SPOT acquise chague hivernage par la SAED sont mieux valorisées et l'information gérée par
la BdD est rendue pius fiable.

46




	cdaomvs0001
	cdaomvs0002
	cdaomvs0003
	cdaomvs0004
	cdaomvs0005
	cdaomvs0006
	cdaomvs0007
	cdaomvs0008
	cdaomvs0009
	cdaomvs0010
	cdaomvs0011
	cdaomvs0012
	cdaomvs0013
	cdaomvs0014
	cdaomvs0015
	cdaomvs0016
	cdaomvs0017
	cdaomvs0018
	cdaomvs0019
	cdaomvs0020
	cdaomvs0021
	cdaomvs0022
	cdaomvs0023
	cdaomvs0024
	cdaomvs0025
	cdaomvs0026
	cdaomvs0027
	cdaomvs0028
	cdaomvs0029
	cdaomvs0030
	cdaomvs0031
	cdaomvs0032
	cdaomvs0033
	cdaomvs0034
	cdaomvs0035
	cdaomvs0036
	cdaomvs0037
	cdaomvs0038
	cdaomvs0039
	cdaomvs0040
	cdaomvs0041
	cdaomvs0043
	cdaomvs0044
	cdaomvs0045
	cdaomvs0046
	cdaomvs0047
	cdaomvs0048
	cdaomvs0049
	cdaomvs0050
	cdaomvs0051
	cdaomvs0052
	cdaomvs0053
	cdaomvs0054
	cdaomvs0055
	cdaomvs0056
	cdaomvs0057
	cdaomvs0058
	cdaomvs0059
	cdaomvs0060
	cdaomvs0061

