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Résumé— La cartographie des paysages passe généralepmnta combinaison d'informations environnementadts
d’'informations sur les activités humaines. La qiéatie la carte paysagére résultante dépend fortenhelexpertise et de la
méthode utilisée, ainsi que de la qualité des desrmgui ont servi a son élaboration. Les séries terifes d'images
satellites apportent quant a elles une vision dfjecdes territoires dans leur ensemble, a diffegsrdates. Ces images
peuvent étre segmentées pour stratifier 'espaceares radiométriguement homogénes. L'objectifoeste tester cette
méthode de stratification a différentes échelleatigfes, au Brésil et dans la région du Maranhao,d&valuer les
stratifications de fagon non supervisée. Pour calee segmentation orientée objet est réalisée kvkmiciel eCognition a
partir des valeurs de EVI (Enhanced Vegetation )det des indices de texture issus d'une série ¢egllp d’'images
MODIS a 250m de résolution. Différentes variabladiométriques et différentes échelles de segmentatint testées et
évaluées avec deux indicateurs statistiques. Lemeatation obtenue est ainsi comparée visuellemeéps&zonages existants
(GAEZ de la FAO ; zonage agro-écologique de 'TEMBR).

Mots clés: Segmentation d'images, paysage, MODIS, EVI

Resumo —Zoneamento do Brasil a partir de uma sérimperal de imagens MODIS A cartografia das paisagens
envolvem geralmente a combinacéo de informacdeseamais e informacdes sobre as atividades humahagialidade da
carta de paisagem resultante depende fortementexgartise e do método utilizado, assim como daidp@dé dos dados
gue foram usados na sua elaboracdo. As séries taispdas imagens de satélite aportam uma visaotiohjeo territorio a
diferentes datas. Estas imagens podem ser segnasnpada estratificar o espaco em zonas radiometnieate homogéneas.
O objetivo deste trabalho é testar este métodostiatdicacido a diferentes escalas espaciais, nasBre na regidao do
estado do Maranh&o e avaliar as estratificacdedatena ndo supervisionada. Para tanto, uma segméoatagientada a
objeto foi realizada utilizando-se o software eCdgnita partir de valores dos indices de vegetacdd Bhhaced
Vegetation Index) e de indices de textura advirdibsima série temporal de imagens MODIS com resolegpacial de
250m. Diferentes variaveis radiométricas e difeesnéscalas de segmentacdo foram testadas e avalada/és de dois
indicadores estatisticos. A segmentacdo obtidaeioidio, comparada visualmente aos zoneamentoembest(GAEZ da
FAO e zoneamento agroecolégico da Embrapa).

Palavras-chave: Segmentagéo de imagens, paisagem, MODIS, EVI

Abstract— Zoning of Brazil from a time series of MODIS imageMapping landscapes use generally the combinaison of
environmental informations and information aboutntan activities. The quality of resulting landscapap depends
strongly of the expertise and of the method usatlatso of the quality of data used for its pregaoa. Time series of
satellite images provide an objective view of thidtteies as a whole, on different dates. These iesagan be segmented to
stratify the space in radiometrically homogeneoteaa. The aim is to test this method of stratifaratt different scales, in
Brazil and in the region of Maranh&o, and evalutitis stratification by unsupervised ways. An obi¢nted segmentation
is performed with eCognition software with the value&¥dl (Enhanced Vegetation Index) and texture infdesn MODIS
slabs at 250m of resolution. Different variableslianetric and different scales of segmentation tasted and evaluated
with two statistical indicators. The segmentationc@mpared visually with existing zoning (GAEZ fromCFA agro-
ecological zoning from EMBRAPA).
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Introduction

Les paysages sont le résultat d’interactions datneilieu abiotique, le monde vivant et les
activités humaines. lIs constituent des formesnpassables de la surface terrestre, souvent
hétérogénes, montrant un arrangement caractéestigs éléments (Mucher et al., 2010).
Pour les cartographier, des informations enviram@ales, telles que I'occupation du sol, le
climat, la topographie et des informations surdesvités humaines (utilisation des sols) sont
combinées a l'aide d'outils d'analyse spatiale. tegprésentation des paysages ainsi
cartographiés est fortement liée a I'expert et @médhode utilisée (informations sélectionnées
et poids attribués), et a la qualité des donnéesani utilisées pour sa production.
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Les séries temporelles d'images satellite permetaant a elles d’identifier I'occupation
et l'utilisation des sols, et leur dynamique, notaemt au travers de I'analyse des indices de
végétation. Les indices de textures issus de cesiesiédonnées nous informent sur
arrangement des composants paysagers, et donteswonditions environnementales et
humaines. Les images satellite apportent ainsivisien objective des territoires dans leur
ensemble, a difféerentes dates.

En 2014, Bisquert et al. ont montré la potentiadiééséries temporelles d'images a basse
résolution pour stratifier 'espace en zones radiviguement homogenes : les limites des
segments ainsi identifiés avaient un sens « paysag@r le territoire frangais.

L’objectif du travail présenté est de tester cettenarche de stratification sur le territoire
brésilien, a I'échelle nationale et a I'échelle mkurégion, le Maranhéo, et de comparer les
résultats a des zonages agro-écologiques existRots: cela, nous utilisons une série
temporelle d'images MODIS (produit MOD13Q1) que socsegmentons avec le logiciel
eCognition. Différentes variables radiométriquesliéerentes échelles de segmentation sont
testées et évaluées de fagcon non supervisée & phrdicateurs statistiques. Les
segmentations obtenues sont comparées au zondigé paa la FAO au niveau national, et
au zonage agro-écologique réalisé par 'TEMBRAPANaudeste et en Amazonie au niveau
régional.

1. Données et méthode

1.1 La zone d’étude

Le Brésil est le plus vaste pays d’Amérique
sud avec une superficie de 8.5 millions de km? (<
treize fois la France). Il s’étend de I'équate
jusqu’au tropique du Capricorne, ce qui représe
une grande diversité en terme de végétation,
climat, d'occupation du sol et donc de paysag g et
D’aprés la FAO, le Brésil est caractérisé par gl mopiceihumice
zones agro-écologiques (GAEZ), et 8 types I topicldesavene
climats (Figure 1). La zone tropicale représel [ semiaride
90% du territoire. B e e

. . l:l Tropical d'altitude
En sus de I'échelle nationale, un site en ZC 7 sutopical octaniue

tropicale dans le Nordeste, le Maranh&o (Figure [ suwopicaicontinental &

a eté sélectionne pour étudier I'effet de I'echslie [ segiondumaranio e
la mise en ceuvre et sur les résultats de la mett
de segmentation. Figure 1:Les climats au Brésilselon i

classification de Kdppen (Peel et al., 2008.

1.2. Les données carré rouge est le site régional.

1.2.1. Données satellites

Le choix des images s’est porté vers le produit MG@1 dont les spécificités semblent
bien adaptées a I'étude. Ce produit est constitiages composites de deux indices de
végétation, le NDVI (Normalized Difference Vegetati Index) et le EVI (Enhanced
Vegetation Index), fournis a une résolution spatite 250 m, et composeés sur une période de
16 jours. En sus des indices de végétation, leystradmporte un indicateur de la qualité du
pixel (présence de nuages, de neige, d’'ombres..s)ptaduits sont livrés par dalle de 10° x
10°, soit quinze dalles pour couvrir 'ensembleBigsil. Afin d’éviter les effets d’une année
particuliere en terme de climat, I'étude est ré&aisur quatre ans, entre janvier 2008 et
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décembre 2011. Pour chaque année, 23 images spoindiles (deux images par mois, une
seule pour le mois de juin). Au total, 1380 dalMd®DIS MOD13Q1 ont été teléchargeées et
traitées. La zone du Maranhao correspond a une BEIDIS, soit environ 700 000 kmz.

1.2.2 Cartes de zonages

A I'échelle nationale, nous avons utilisé la calés zones agro-écologiques (Global Agro-
Ecological Zones, GAEZ, 2014) de la FAO. Cette egostend en compte les données
climatiques, combinées aux données de sol, teetai@ssources terrestres. La version utilisée
dans cette étude date de 2012.

A I'échelle régionale, nous avons utilisé un zonaggo-écologique de la région du
Nordeste et de 'Amazonie réalisé par 'TEMBRAPA @ty d'une carte de végétation et des
paysages (Barreto et al., 1993).

1.3. Calcul des indices

La méthode mise au point par Bisquert et al. (201d3tée sur la France, utilise la
moyenne mensuelle de EVI calculée aprés I'élimamates valeurs aberrantes, en particulier
celles des pixels contaminés par des nuages owigbre (faisant chuter la valeur du EVI).
Dans la partie équatoriale du Brésil, ou le clirest caractérisé par des pluies abondantes
toute I'année, I'élimination des pixels « ennuagé&onduit & une perte de 60% des pixels sur
certaines dalles. Pour limiter la perte d’inforroati la série temporelle sur le Brésil a été
construite a partir des valeurs maximales mensudliadices de végétation, et non pas des
moyennes mensuelles. Une fois la maximale mensgeal@ilée pour chacune des quinze
dalles, la mosaique est réalisée. Les textures calntilées a partir des mosaiques afin
d’éviter les effets de bordure. Cing textures saalculées via le logiciel ENVI:
’homogénéité, le contraste, la dissimilarité, timpie et le second moment. La taille de la
fenétre de calcul est choisie a partir d’'un semieggamme qui indique la distance a laquelle
les pixels ne sont plus corrélés. Dans notre @adenétre adéquate est de 9 pixels (soit

2250 m).

1.4. Sélection des variables

Etant donné la taille de la zone d'étude et le memie données (valeurs mensuelles
maximales de EVI et valeurs mensuelles de chaguwires soient 72 variables), une
segmentation incluant toutes ces données estildiffient réalisable. Il est donc nécessaire de
sélectionner au mieux les variables les plus remtésves du territoire. Pour cela, une ACP
(Analyse en Composantes Principales) a été reabs@artir de la moyenne de chaque
variable (1) sur I'ensemble du Brésil et (2) surdgion du Maranhdo. Sur I'ensemble du
Brésil, la Figure 2a montre que le EVI max, le caste, I'entropie et la dissimilarité sont
fortement corrélés. Le second moment montre urtdefaiorrélation négative avec le EVI
max. En revanche ’homogénéité semble apporterinfoemation complémentaire au EVI
max. Cing autres ACP (non montrées) sont réaliaees pour chacune le EVI max et une des
textures. La Figure 2b montre le résultat pourdepte EVI max / homogénéité. On observe
gue globalement I'axe 1 correspond aux saisonspensant les mois d’hiver (1, 2, 3, 4, 11,
12) aux mois d’été (5, 6, 7, 8, 9, 10). Les moisraes, aout et novembre, non corrélés entre
eux, sont choisis pour réaliser I'étude. Ces rasipermettent de sélectionner le scenario le
plus efficace dans la segmentation des paysages s&element six variables : trois
mois (mars, aout et novembre) pour EVI max et léedde texture homogénéité.

En utilisant la méme approche dans la région duahta#io (Figure 3), le scénario
choisi est de trois mois (février, avril et septee)lpour le EVI max et I'indice de texture
second moment.
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Figure 2.a) Résultat de I'ACP, graphique des variablesjgéalavec les moyennes des variables sur 'ensemble
du Brésil ; b) Résultats de 'ACP, graphiques aelvidus, pour le couple EVI max / homogénéité.
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Figure 3.a) Résultat de 'ACP, graphique des variables, réalesvec les moyennes des variables sur la zone du
Maranhdo ; bRésultats de I'ACP, graphiques des individus pewduple EVI max / second moment.

1.5. Segmentation

La segmentation est réalisée par le logiciel eQGuagni(Definiens Imaging, Minchen,
Germany). La méthode utilisée est I'algorithmenadtiresolution segmentatioil nécessite
guatre parametres : le poids des difféerentes Jasahtilisées pour la segmentation, le
parametre d’échelle, le parametre de forme quirchete le degré d’influence de la
radiométrie par rapport a la forme de I'objet etdanpacité qui détermine si 'on souhaite des
objets compactes ou non (si le paramétre de foghdi#érent de 0). Dans notre étude, le
parameétre d’échelle varie entre 2 000 et 20 00@ avepas de 1 000 pour le Brésil et entre
500 et 7 000 avec un pas de 500 pour la zone ddeNt&. Dans les deux cas, le parametre de
forme est égal a O pour ne prendre en compte gaeliemétrie.

1.6. Evaluation non supervisée de la segmentation

Afin de déterminer la meilleure échelle de segm@nia deux indices sont calculés :
'indice de Johnson et l'indice de Zhang, qui mestir’hnomogénéité intra-région et la
disparité inter-région.

Johnson and Xie (2011) combinent la variaWg&qg. 1), mesure de I’'homogénéité intra-
région, et l'indice de MoraM (Eg. 2), mesure de la disparité inter-région, emndice J (Eqg.
3).
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Ou n est le nombre total de régioasetv; I'aire et la variance de la régioyw; la mesure de
la proximité spatiale (1 si les régions sont vasinO sinon)y; la valeur moyenne de la zone,

y la valeur moyenne de I'imag®nomet Mnorm 1a valeur normalisée dé etM etJ l'indice de
Johnson.

Zhang et al. (2012) calculent 'homogénéité inggionT d’apres une version modifiée de
'équation de Borsotti (Eq. 4). La disparité intégion est calculée d’apreés la variance
normaliséeD d'un vecteur moyen de toutes les régions qui @&ealg différence entre la
valeur moyenne d’'une région et la moyenne des ralee toutes les régions (Eq. 5). Enfin,
l'indice de Zhang Z est I'indice intégre (Eq. 6).

R e ST 4
T-mS\EZ( ] (4)

=\ 1+loga

o =(33m -mm)n | A (5)

b=l i=1
Z=T+AD

A= (Tmax _Tmin )/(Dmax - Dmin) (6)

Ou S estla taille de 'image,n le nombre de régionsg la distance Euclidienne entre la
valeur de chaque pixel de la régioet la moyenne de la région), la valeur moyenne de la

bandeb de la région, mm) la valeur moyenne de toutes les régions de laddaetZ I'indice
de Zhang.A est le facteur de normalisation.

La meilleure combinaison correspond a I'échellenayéndice de Johnson et I'indice de
Zhang le plus petit afin d’obtenir des polygonembgenes et significativement différents des
polygones voisins.

2. Résultats et discussion

2.1. Segmentation du Brésil

La Figure 4 présente les segmentations pour lesllésh6 000 (Figure 4a) et 20 000
(Figure 4b). Les difféerentes échelles de segmamatsont évaluées via les indices de Zhang
et de Jonhson (Figure 5). L'indice de Zhang augmentc le paramétre d’échelle. En effet,
plus les polygones sont grands, plus on observehdgrogénéité a I'intérieur de chacun
d’eux. L'indice de Johnson se stabilise avant gérnément ré-augmenter. D’apres l'indice de
Zhang, I'échelle 4 000 serait la plus intéressaateelle minimise I'hétérogénéité au sein des
polygones. Cependant I'’échelle 6 000 apporte undmonpromis entre ’homogénéité intra-

5



Environnement et géomatique : approches comparéesé-Brésil. Rennes, 12-15 novembre 2014

segment et I'hnétérogénéité inter-segment (combinaides valeurs des plus faibles pour
Zhang et Johnson).

Figure 4 : Segmentations réalisée avec EVI max et I'homogém&ur les mois de mars, ao(t et novembre,
pour les parameétres d’'échelle (a) 6 000 et (b)@M) Superposées a une composition colorée (roBy¢ max
mars - Vert : EVI max aout - Bleu : EVI max novempr

Les segmentations obtenues sor
comparées a la segmentation agrc Figure 5. Résultat de I'év
écologique de la FAO. D’un point de vue ;' 3evi-3homo 8 ohnson
statistique, I'échelle 6 000 est la meilleure 2 mars-aout-novembre i
cependant afin de comparer les deux carte
'échelle 20000 semble étre la plus
appropriée par rapport a la taille des régior
du zonage de la FAO. La comparaiso
visuelle des deux segmentations fai j
apparaitre des similitudes dans certaine ¢¢¢FFEFFEFEEELLL LSS
zones (Figure 6). aluation non supervisée des segmentations du
Brésil, courbes de Zhang et Johnson.
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Foréts humides Sud Ouest Amazonie

Foréts séches Atlantique

Foréts Atlantique

Bois et savanes Cerrado

Foréts seches Chiquitanos

¢ w w [ Savanes inondées Pantanal Figure 6.
Segmentations a I'échelle a. 6 000 et b. 20 OO@rp@sées au zonage agro-écologique (FAO).
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2.2.Segmentation de la région du Maranh&o

D’aprés une analyse similaire, on obse
que I'échelle 3 000 est statistiquement la |
efficace sur la région du Maranh&o (Figure
La Figure 8a présente la segmentation
I'échelle 3 000 et la figure 8&échelle 7 000,
superposée a une composition colorée m
temporelle. La  superposition de
segmentation (échelle 7 000) avec le zor
réalisé par TEMBRAPA (Figure 8b) mont
une cohérence avec certains polygones.

2
18
16

14 -

1,2

1 -

08
0,6
04
0,2

0

3evi_3second moment === Johnson
février - avril - septembre —— Zhang

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

ai

Figure 7 : Résultats de I'évaluation non
supervisée des segmentations de la région du
Maranh&o.
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Surfaces desséchées des vallées, des fleuves
Gurgueia, Parnaiba, Itapecuru et Tocantins
Plateaux sédimentaires
Plateaux sédimentaires intermédiaires et bas
Surfaces desséchées diverses

I Complexe de Campo Maior

M Grande zone alluviale
Dépression littorale

M Delta Maranhense

I Plateaux sédimentaires étendus et d'altitude
Dépression du Sertao

Figure 8 a) Segmentations réalisée avec le EVI max et lerseenoment pour les mois de février, avril et
septembre, @ a I'échelle 3 000 et,a a I'échelle 7 000, superposée a une composdaorée (Rouge : EVI
max février - Vert : EVI max avril - Bleu : EVI maseptembre) ; b) Segmentation a I'échelle 7 00@gsée
au zonage agro-écologique réalisé par 'TEMBRAPAgJgSE : zone non traitée par 'TEMBRAPA).

Discussion et conclusion

L’adaptation de la méthode mise au point par Bigqet al. (2014) a permis la

segmentation a différentes échelles, du Brésilletadrégion dans le Maranh&o, en polygones
radiométriqguement homogenes. Les indices de Zhadghsison permettent de sélectionner
'échelle minimisant I'hétérogénéité intra-régioout en maximisant I'hétérogénéité inter-
région. Cette méthode est robuste, objective ebdegtible en tout point du globe.
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Le travail réalisé ici a montré lintérét de traites zones a caractéristiques différentes
(dans notre cas le climat) séparément. En effétdtogénéité de la zone a couvrir ne permet
pas de trouver des regles communes pour segmeéatesemble du territoire. Il a été
nécessaire d’utiliser des variables différentegtte et mois) pour les deux zones d’étude
(Brésil, région du Maranh&o). Les indices de Zhahgohnson permettent de déterminer la
meilleure échelle du point de vue statistique. @dpat I'échelle la plus adaptée dépend du
besoin de l'utilisateur et de ce I'on cherche &efaessortir.

Les segmentations obtenues sont difficilement coaipd@s aux zonages agro-écologiques
existants, méme si l'interprétation visuelle momteefortes similitudes dans certaines régions
telles que '’Amazonie. Pour aller au-dela en temeecomparaison et d’interprétation des
segments obtenus, il est prévu (1) d’analyser taemzlature des cartes et (2) de caractériser
les polygones obtenus par segmentation en termewvadables environnementales et
d’occupation du sol pour essayer de comprendreelesemblances et divergences entre les
zonages.
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