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Résumé:

Nous présentons dans ce travail une méthode de détection de changements appliquée a une séquence d’'images de
télédétection a hautes résolutions spatial e et temporelle pour détecter certaines pratiques culturales comme la fauche et
I"irrigation.

La zone d'étude est 1a plaine de la Crau située au sud-est de la France. Les images utilisées sont issues du satellite
Taiwanais FORMOSAT-2 a hautes résolutions spatiale (8m) et temporelle (potentiellement une image par jour). La
méthode proposée est basée sur la combinaison d’ une technique de mesure de différence (dissimilarité) et des contours
actifs basés régions. La premiére permet la localisation des zones qui ont évolué entre deux dates d acquisition
successives d' images d’ une méme scene, tandis que la deuxiéme affine le résultat en segmentant I'image de différence
en zones de changements et de non-changements (prise de décision). Cette étude a montré I'intérét et les potentialités
de la combinaison d'une mesure de différence et des contours actifs pour la détection et I'identification des
changements liées aux coupes des prairies. Cependant, la méthode appliquée aux données de télédétection optiques
seules ne permet pas un suivi rigoureux desirrigations.

Mots clefs: télédétection optique, contours actifs basés régions, level sets, détection de changements, prairies irriguées,
pratiques culturales.

SUPERVISED DETECTION OF THE DATES OF OPERATIONS OF MOWING OF THE
MEADOWS IRRIGATED IN THE PLAIN OF THE CRAU, FRANCE

Abstract:

We present in this study a method of surface change detection applied to a sequence of optical high spatial and
temporal resolution remote sensing images to detect certain agricultural practices such as mowing and irrigation.

The study area is the Crau plain in the south-eastern France. Used images were acquired by the Taiwanese satellite
FORMOSAT-2 with a high spatial (8m) and temporal (potentially an image a day) resolutions. The proposed method is
based on the combination of a measurement of difference technique (dissimilarity) and active contours based areas. The
first allows the location of areas that have changed between two successive dates of images acquisition, while the
second refines the result by segmenting the image difference in areas of change and non-changes (decision-making).
This study has shown the potential of the combination of a measurement of difference technique and active contours for
detection and identification of changes related to meadow cuts. However, the application de the method to optical
remote sensing data alone does not allow close monitoring of irrigation.

Key words. optical remote sensing, active contours based areas, level sets, change detection, irrigated meadows,
agricultural practices.

1. INTRODUCTION

Le suivi des paysages est devenu un sujet trés important au sein de la communauté scientifique qui s’intéresse de plus
en plus au maintien de la diversité des écosystemes agricoles. Un tel suivi permet, par exemple, de comprendre la part
de la contribution humaine dans les changements globaux a travers les modifications des pratiques agricoles ou les
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interventions sur les éléments qui constituent le paysage (abondance et/ou adoption de certains types de cultures au
détriment d’autres types par exemple).

La région méditerranéenne est particuliérement sensible a ces modifications de pratiques et de surface, avec des effets
d’autant plus marqués qu’elle est soumise a des aléas climatiques parfois extrémes. La présence de longues périodes de
sécheresse a des périodes clés pour le développement de certaines cultures ameéne, suivant les contextes, soit a
augmenter les irrigations pour maintenir une production acceptable, soit a diminuer les apports pour maintenir une
réserve suffisante pour toute ’année. La compréhension de ces interactions culture — climat pose encore beaucoup
d’interrogations a fine et a large échelle. La plaine de la Crau au Sud-Est de la France est un site type représentatif de la
région méditerranéenne. Elle est caractérisée par sa grande diversité de cultures et des forts contrastes hydriques et
thermiques y régnant.

Les prairies permanentes irriguées sont dominantes dans la plaine de la Crau (12000 ha sur les 52000 ha de la surface
totale), et ont une valeur économique trés importante. Elles fournissent un foin de qualité labellis¢ AOC et exporté
partout a travers le monde (http://www.foindecrau.com). Elles sont irriguées par un systéme gravitaire et consomment
une grande quantité d’eau (autour de 20000 m*/ha/an). Ce systéme participe a presque 60% a la recharge de la nappe a
cause de la nature trés caillouteuse du sol (Mailhol and. Mérot, 2008).

Dans la plaine de la Crau, les prairies irriguées sont fauchées trois fois par an, entre mai et septembre et les producteurs
s’engagent a répondre a un cahier de charges qui exige un certain niveau de qualité du foin produit (voir le décret
officiel sur le site : www.foindecrau.com). D’aprés ce cahier de charges, la premiére coupe doit avoir lieu en mai et en
minimum 60 jours apres la période de paturage. En plus, le délai entre deux coupes successives doit étre de 40 a 70
jours. Les trois coupes doivent étre réalisées respectivement avant le 31 mai, le 25 juillet et le 30 septembre,
respectivement, sauf en cas de dérogation spéciale comme dans le cas de mauvaises conditions méthodologiques par
exemple. Dans ce contexte, et vu la grande superficie occupée par les prairies irriguées dans la plaine de la Crau, le
développement de nouvelles méthodes d’aide au contrdle externe du respect des termes du cahier de charges semble
indispensable.

La télédétection spatiale offre des solutions trés pratiques et efficaces pour le suivi des changements des surfaces, et en
particulier les changements dus aux pratiques agricoles a des grandes échelles spatiales. Dans le domaine du spectre
optique, les propriétés de la réflectance de la surface ont été largement étudiées. Par conséquent, plusieurs méthodes ont
été développées pour suivre des variables biophysiques des cultures telles que l'indice foliaire (LAI) ou la fraction de
rayonnement photosynthétiquement actif absorbée par la végétation (Baret et Guyot 1991, Gutman et Ignatov 1995,
Hall et al. 1995, Asner et al. 1998, Gonzalez-Sanpedro et al., 2008, Hadria et al., 2009, 2010).

Dans la littérature, plusieurs études ont exploité I’imagerie satellite pour le suivi de 1’état de surface des terres agricoles
dans la plaine de la Crau (ex. : Bsaibes et al., 2009, Courault et al., 2008, 2010). Dans le méme contexte, 1’objectif de
cette étude est de développer une méthode de détection et d’identification automatique des changements de ’état de
surface a partir d’une séquence d’images FORMOSAT-2 a hautes résolutions spatiale et temporelle. La méthodologie
adoptée dans ce travail est la méthode qui combine le calcul de différence et les contours actifs basés régions. Elle
consiste a étudier les variations des réflectances dans le domaine Rouge (0,63 — 0,69 um) et le Proche Infra Rouge
(0,76-0,90 um) en fonction des pratiques agricoles.

2. MATERIELSET METHODES

2.1 Zoned' étude et données

La plaine de la Crau, située dans le Sud-Est de la France (43.38N SE OON), a environ 50 km au sud de la ville
d'Avignon (figure 1), est une zone plate (~ 5 m au-dessus du niveau moyen de la mer). Sur ses 52000 ha, 12000 ha sont
des prairies essentiellement irriguées en gravitaire. Le tour d’eau varie entre 11 et 22 jours et la submersion des
parcelles est progressive et dure plusieurs heures voir quelques jours en fonction de leurs tailles. Les volumes d’eau
apportés sont de 1’ordre de 20000 m3/ha/an. Les prairies irriguées sont fauchées trois fois par an, entre mai et
septembre.

Entre mars et octobre 2006, 36 images FORMOSAT-2 non affectées par les nuages ont été acquises tous les 3 ou 4
jours sur cette zone. FORMOSAT-2 est wun satellite taiwanais lancé depuis mai 2004
(http://www.spotimage.fr/web/944-images-formosat-2.php). Il permet I’acquisition d’images a une haute résolution
spatiale (pixel de 8m) dans les quatre bandes spectrales suivantes: Bleu (0,45 — 0,52 pm), vert (0,52 — 0,60 um), rouge
(0,63 — 0,69 pum) et proche infrarouge (0,76 — 0,90 um). L’avantage de ce capteur réside dans le fait qu’il permet
d’observer une méme région de 24 km x 24 km avec un angle de vue constant et avec un pas de temps journalier. Ces
caractéristiques font des images acquises par ce satellite un produit idéal pour le suivi des cultures et pour la détection
des changements de I’¢état de surface. Les images acquises en 2006 ont été traitées, géoréférencées et corrigées des
effets atmosphériques par I’équipe du CNES-CESBIO a Toulouse en utilisant les méthodes décrites dans [(Baillarin et
al. 2004), (Hagolle et al. 2008)].
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Figure 1. Localisation géographique de la région de la Crau et un exemple d’image FORMOSAT-2
illustrant la biodiversité de cette région.

Dans cette étude, nous avons choisi les images acquises entre le 11 avril et le 17 juillet et nous avons sélectionné une
petite scéne de 16km2 (501pixelsx501pixels) de chaque image (figure 4) pour développer et tester la méthode de
détection automatique des changements. La période choisie correspond au stade de pleine croissance des prairies et
couvre la période de la premiére coupe. Le choix de 1’échantillon de I’image est basé sur le fait qu’il couvre une région
assez contrastée en termes de paysages agricoles et sur le fait que 1’on dispose aussi d’un ensemble d’informations sur
I’occupation du sol et sur les pratiques agricoles sur ce secteur.

2.2 Méthode de détection de changements
Le probléme de détection des changements dans la séquence d’images FORMOSAT-2 se divise en deux parties :

a- Caractérisation de zones de changements

Pour caractériser les zones de changement dans une séquence d’image, nous avons utilisé une mesure de différence
(pixel a pixel) entre deux images successives d’une méme séquence. Cette mesure est une adaptation d’une méthode
déja utilisée dans les techniques de détection de changements dans les séquences vidéo et qui sont largement
commentées et documentées dans la littérature [(Lefeévre, 2002), (Gargi et Kasturi, 1996), (Eickeler et Rigoll, 2000),
(Hampapur et al. 1995), (Ruiloba et al. 1999)]. La formule utilisée est :

A(l Ly ): [Ot(l LPIR _| t—l,PIR)_l_ (l—a)(l tR_| H,R)]P (1)

t,PIR . , L . ,
| est ’image des réflectances enregistrées dans la bande spectrale du proche infrarouge (PIR) et | BR est celle

enregistrée dans la bande rouge (R). Dans ces deux bandes, I’évolution annuelle de la signature spectrale présente des
caractéristiques permettant I’identification des couverts végétaux (Guyot et al. 1988).

Les paramétres & et ] sont choisis d’une maniére empirique en tenant compte de 1’aspect visuel des changements entre
deux images successives, et des caractéristiques des bandes spectrales rouge et proche infrarouge pour I’identification et
le suivi des couverts végétaux. Le paramétre ¢ , de valeur comprise entre 0 et 1 (a € [0,1]), est choisi de telle sorte que
I’effet de la bande PIR soit prédominant : c’est I’évolution temporelle des réflectances dans cette bande qui nous
renseigne le plus sur les changements brusques tels que les dates de coupes (Robin, 2006).

La valeur de P ( p=1, 2, 3...) nous permet de donner plus ou moins d’importance a la mesure de distance calculée

pour chaque couple de pixels issus de deux images successives : avec ce paramétre, on augmente I’influence des plus
grandes différences, on peut donc espérer détecter un changement.

Apres plusieurs tests nous avons choisi de prendre o =0.8 etp=2.
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b- Segmentation des zones de changements

=  Contours actifs basés régions

Le principe des contours actifs consiste a plonger une courbe déformable dans une image en considérant que 1’ intensité
et la couleur de celle-ci constituent en quelque sorte un potentiel attractif ou répulsif qui va contraindre la courbe a
épouser les détails de I’image pertinents pour I’application traitée. Mathématiquement, C’est d’attacher une énergie a
une courbe paramétrique définie dans une image de maniére a ce que la segmentation idéale corresponde a la courbe
d’énergie minimale, la segmentation se faisant alors par minimisation de cette énergie (Kass et al. 1988).

Les régions a segmenter peuvent avoir différentes propriétés de texture, d’homogénéité ou de mouvement qui ne
peuvent étre incluses dans une seule intégrale de contour. Le principal objectif des contours actifs basés régions est
d’introduire une information globale dans 1’équation d’évolution du contour actif en plus de I’information locale
procurée par les termes basés contours (Rousselle, 2003).

= Lescourbes de niveaux

L’évolution de la courbe peut étre représentée implicitement par 1’intermédiaire d’une fonction continue (I)(X, y)
proposée par Osher et Sethian en 1988 (Osher et al, 1988), appelée fonction level set qui est définie par la
courbe C C Q, représentée par le niveau zéro d'une fonction distance signée @ : Q — R, telle que (figure 2):

C=0Q={(x y)e Q:®(x y)=0}
intérieur(C) = Q. ={(x, y)e Q: d(x,y) <0}

extérieur (C) = Qg ={(x, )€ Q: D(X, y) > 0} )

Ou € estle plan entier de I’image.

Figure 2. La définition de la fonction level set.

Le plus gros avantage de la représentation en ensembles de niveaux est que le contour peut se diviser ou fusionner au
cours de 1’évolution de la fonction level set (Sethian, 1996). Les changements de topologie sont ainsi gérés
automatiquement et les résultats obtenus sont trés précis (Montagnard et al, 2001). D’Ou ’intérét de cette derniére a la
segmentation des images de différence.

= Formulation énergétique de Chan et Vese

La formulation énergétique se différe d’un auteur a un autre, nous nous intéressons a la forme d’évolution proposée par
Chan et Vese (Chan et Vese, 2001) en utilisant les fonctions, Heaviside H et Dirac 8 de la fonction level set

(I)(X, y) pour exprimer la longueur du contour |C| :

J(c,c,,C) = ng S(D(x, y)|VO(x, y)|dxdy +Vv jQ H (d(x, y))dxdy
+24] 1% y) -6 H(@(x, y))xdy )
+ 2 106 Y) = & (1= H (@ (x, ) dxdly
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Les constantes C, €l C, peuvent étre aisément exprimées en fonction de ®, on obtient :

[1(x y)H(@(x, y))ixdy [10x y)i—H(@(x, y))jdxdy
=L , _Q 4
" [H(@(x, y))dxdy ” [ (1-H(@(x y))dxdy )

Q

avec £ 20,V >0,4 20,4, >0 des paramétres fixés, sont des constantes pour pondérer les différents termes de la
fonction (3).

La convergence du contour initiale vers les contours des objets présents sur I’image se traduit par une valeur nulle de la
fonction (3).

L’implémentation du mod¢le de Chan et Vese (Chan et Vese, 2001) permet de visualiser 1’évolution du contour actif.
Cela permet de voir 1’évolution de la courbe initiale vers la courbe finale pour chaque image de différence de la
séquence. Il permet aussi de visualiser la partition de chaque image en deux régions de caractéristiques différentes: c.-a-
d. une région qui a subi des changements par rapport a I’image précédente est représentée par une classe en blanc et une
région qui n’a pas changé par rapport a I’image précédente est représentée par une autre classe en noir.

3. RESULTATSET DISCUSSIONS

La méthode de détection des changements détaillée dans la section précédente a été appliquée a une série d’images
FORMOSAT-2 acquises entre le 11 avril et le 17 juillet 2006 (20 images). La zone test est une scéne de 16km?,
dominée par les prairies irriguées, et dans laquelle des informations sur I’occupation du sol et sur les pratiques agricoles
sont disponibles. Nous nous focalisons ici sur les prairies irriguées pour appliquer la méthode de détection de
changements et interpréter les résultats finaux. Ces résultats correspondent a 1’application de la méthode des courbes de
niveaux (level sets) sur des séquences d’images pour les valeurs des paramétres suivantes: At=10000, A1 =212 =10, h=1
et v=0 et 1=0.00001%2552,

Notons qu’il n’existe aucune loi sur le choix de ces valeurs car sont des paramétres d’adéquation aux données images,
et se différent d’une image a une autre. Dans notre cas aprés avoir fait plusieurs tests, nous avons remarqué, qu’avec les
valeurs données aux constantes, le contour assure une meilleure convergence vers les détails des images de différences.

La figure 3 présente un exemple des résultats obtenus lors de I’application de la méthode pour détecter les changements
qui ont eu lieu entre le 14 et le 16 mai. Les imagettes a, b et ¢ de cette figure montrent, I’image de différence entre les
deux dates d’acquisition, I’évolution du contour et I’image finale segmentée, respectivement.

Pour faciliter I’interprétation de la figure 3, on présente sur la figure 4 la scéne étudiée extraite de 1’image
FORMOSAT-2 avec les principales informations sur 1’occupation du sol en vraies couleurs. Comme le montre cette
figure, la résolution spatiale de 8m permet de voir clairement les changements liés aux pratiques agricoles et en
particulier ceux liés a la fauche des prairies.

Coupe le 9/5
f Coupe
le 166
,Coupe le 10/5
Coupe le 11/5

Figure 3. Détection de changement entre le 14 et le 16 mai : a) image de différence,
b) I’évolution du contour actif et ¢) I’image segmentée.

Sur la figure 3a, les zones qui ont subi des changements de 1’état de surface entre le 14 et le 16 mai 2006 sont claires
tandis que celles restées stables sont affichées en noir. L’analyse des données collectées a partir des enquétes de terrain
et la comparaison avec les images brutes (figure 4) ont révélé que les changements détectés sont dus principalement a la
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fauche des prairies. En effet, les quatre parcelles sur lesquelles des changements ont été détecté ont été fauchées entre le
9 et le 15 mai. Les changements observés sur les parcelles fauchées avant le 14 mai sont dus aux différentes opérations
liées a la fauche (mise en andain, fanage, mise en ballots puis ramassage). Ces opérations s’étalent sur des périodes qui
varient entre 3 et 6 jours et causent des variations notables de 1’état de surface, et donc de la valeur du NDVI (Hadria et
al. 2009a, Courault et al. 2010). Les figures 3b et 3¢ montrent que la méthode développée ici permet de bien distinguer
les contours des parelles et des objets qui ont subi des changements entre les deux dates considérées. On note ici que la
date d’acquisition et la résolution spatiale sont deux paramétres trés importants dans 1’application de la méthode.
Cependant, la limite de la méthode est qu’elle est moins efficace dans le cas des changements progressifs et lents de
I’état de surface comme dans le cas des cultures annuelles comme le blé et le mais dont la sénescence est progressive.
Une autre limite de la méthode est le probléme d’hétérogénéité des parcelles qui bruite le signal, probléme souvent
rencontré dans les applications de la télédétection en agriculture.

‘ Prairies irriguées | Bl&

Haie: raggeés d'arbres

Prairies coupées

Olivier

Figure 4. Occupation du sol de la région d’étude et illustration de 1’effet des coupes des prairies
irriguées a partir des images FORMOSAT-2.

Un autre exemple de détection est représenté sur la figure 5. Il s’agit de deux images successives acquises le 27 et le 30
mai. Ces images, acquises apres la premiére coupe, correspondent a une période de croissance de la végétation. Les
changements détectés correspondraient aux effets de 1’irrigation. En effet, une telle détection est possible pendant cette
période car la végétation n’est pas assez dense pour couvrir complétement le sol (environ trois semaines apres la
premicre coupe). Ces effets seront masqués une fois que la végétation sera bien développée. Cependant, en absence
d’informations concernant les dates d’irrigation, nous ne pouvons pas confirmer cela.

Figure 5. Détection de changement entre le 27 et le 30 mai. Les imagettes correspondent de la gauche a la droite a :
I’image de différence, I’évolution du contour actif et I’'image segmentée.

Les résultats illustrés dans ces deux exemples sont, qualitativement, comparables aux résultats obtenus en utilisant une
méthode basée sur ’analyse des profils temporels de I’indice de végétation NDVI [(Hadria et al. 2008), (Hadria et al.
2009a), (Caurault et al., 2010)]. Cette dernic¢re approche a été développée principalement pour la détection des trois
dates de coupes des prairies irriguées et n’est pas congue pour la sélection d’autres événements entre les coupes comme
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I’irrigation par exemple. La méthode présentée dans ce travail a donc I’avantage de détecter tous les changements qui
peuvent avoir lieu entre deux dates d’acquisition successives d’images. Il s’ajoute a cela 1’aspect automatique de la
méthode décrite ici, rendu possible par I’introduction des contours actifs basés régions.

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La méthode développée dans cette étude consiste a détecter les changements de 1’état de surface d’une région agricole a
partir des images de télédétection optique FORMOSAT-2 a haute résolutions spatiale et temporelle. Cette méthode
basée sur la technique des contours actifs basés régions permet de suivre des événements liés au changement de 1’état de
surface et de pratiques agricoles. Nous avons focalisé notre étude sur la détection des coupes des prairies irriguées en
particulier.

Les résultats obtenus dans ce travail sont encourageants et montrent que, un bon choix des parameétres initiaux A, A,, h,
Vv et u, la méthode appliquée a des images de hautes résolutions spatiale et temporelle permet la détection des
changements brusque de I’état de surface. Par conséquent, cette méthode peut étre appliquée pour le suivi des dates de
coupes des prairies irriguées dans des zones ou ces coupes doivent tre soumises a des réglementations particuliéres.

Un autre avantage de la méthode est qu’elle peut servir pour délimiter les parcelles bien que 1’hétérogénéité des
parcelles bruite encore les résultats de la segmentation. En plus, ’introduction de I’approche level set dans la méthode
I’a rendue plus simple a implémenter, a changer de topologie et a I’étendre facilement sur les images de différences.

Au début du lancement de cette étude, on s’est posé des questions sur la possibilité de suivre aussi les irrigations méme
si les données optiques ne sont pas les plus appropriées pour aborder ce point. Les résultats obtenus ont confirmé la
difficulté de I’application de la méthode dans ce sens. Cette difficulté est particuliérement constatée durant les périodes
de forte croissance de la végétation qui rend la surface du sol invisible dans les images FORMOSAT-2.

Afin de résoudre ce probléme, 1’utilisation des propriétés polarimétriques, des systémes radar a synthése d’ouverture
(RSO) ou bien de données opérant dans I’infrarouge thermique, pourrait constituer un moyen efficace pour la détection
des changements dus a I’irrigation. En effet, la sensibilité de la polarisation des ondes radar aux propriétés diélectriques
et la température de surface sont fortement liées a I’humidité des surfaces. L’association de ces capteurs a 1’utilisation
de la méthode présentée ici, pourrait constituer un complément intéressant a 1’utilisation des images de télédétection
optique pour le suivi des pratiques agricoles (Hadria et al. 2009b).
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