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Resume 

La classification d'une image ETM de Landsat a ete realisee pour la cartographie des 

types de couverture du sol dans la moitie sud du pare national du Canada Auyuittuq. Le 

projet fait appel a l'analyse d'image par objets spatiaux {object-based image analysis). Le 

logiciel eCognition 4.0 permet une segmentation hierarchique de l'image qui est analogue 

au concept de l'inventaire ecologique des pares nationaux. Un territoire d'environ 8 300 

km a ete cartographie a trois niveaux de perception differents a partir d'une image 

acquise le 13 aout 2000. Un modele numerique d'altitude fut incorpore au projet et de 

nombreux indices spectraux ont ete calcules a partir des donnees ETM+. Le niveau de 

segmentation brute comporte 375 312 objets regroupes en 36 classes. A ce niveau, la 

structure de classification repose sur 118 regies referant aux parametres spectraux, 

spatiaux et topographiques des segments. Ces regies combinent des systemes de 

seuillages chiffres et des operations de tri au plus proche voisin. L'attribution des 

segments aux classes du projet est tributaire de ces regies et repond a une logique floue. 

A la suite d'une fusion de segments et d'un premier regroupement de classes, on obtient le 

second niveau du projet, qui compte 102 239 objets et 28 classes thematiques. Ce niveau 

s'apparente aux « ecotypes » au sens de l'inventaire ecologique des pares nationaux. Un 

second regroupement reduit a 9 le nombre de classes et a 36 887 le nombre d'objets, ce 

qui se rapproche d'une cartographie des « ecosystemes » de l'inventaire ecologique. Sur le 

terrain, 315 releves photographiques de la vegetation ont ete realises dans les vallees 

Akshayuk et Naqsaq. Pour chaque releve, les pourcentages de couverture de 5 strates 

vegetales ont ete estimes, de maniere a ranger les releves dans 8 classes de vegetation 

connues a priori. Dans l'image, ce sont 135 segments qui ont pu etre retenus comme 

echantillons. De ce nombre, 71 et 64 echantillons furent retenus respectivement pour 

l'entrainement et la validation de la classification au plus proche voisin qui fut realisee 

pour la vegetation. L'exactitude generate de la classification de la vegetation a ete estimee 

a 54,7 %. Contrairement a la vegetation, le couvert non-vegetal est classifie suivant 

principalement un systeme de regies, lesquelles decrivent le comportement spectral de 34 

types de surfaces selon une structure de classification hierarchique. La classification des 

20 ecotypes non-vegetaux a ete validee par photo-interpretation a l'aide de 992 segments-



echantillons issus d'un tirage aleatoire stratifie. L'exactitude generale de la classification 

non-vegetale est evaluee a 83,2 %. Une fois synthetisee au niveau des ecosystemes, la 

classification atteint un taux de succes global de 92,7 %. Pour la classification de la 

vegetation, l'analyse d'image par objets spatiaux livre une cartographie dont l'exactitude 

est equivalente a celle d'une classification basee sur le pixel realisee par Pares Canada 

pour la meme image (54,7 % vs 53,4 %). Notre stratification comporte cependant un plus 

grand nombre de categories non-vegetales et leur classification atteint un niveau 

d'exactitude superieur. L'analyse par objet spatiaux nous a permis d'aller au-dela de 

l'analyse purement spectrale pour incorporer des parametres texturaux, geometriques et 

contextuels a la procedure de classification. Elle resulte en une representation plus 

synthetique de l'information cartographique que la classification basee sur le pixel, mais 

les patrons spatiaux les plus fins des milieux les plus heterogenes sont alors perdus. La 

structure de classification developpee pour notre image peut etre transposed avec succes 

vers une nouvelle image, mais ceci exige que soient apportes des ajustements aux regies 

de classification, voire l'ajout ou la suppression de certaines regies. La segmentation 

hierarchique s'avere utile comme analogue au concept de l'inventaire ecologique des 

pares nationaux. Les informations vehiculees par chacun des niveaux de notre 

classification sont des intrants importants pour l'inventaire ecologique du pare national du 

Canada Auyuittuq. Une typologie definitive reste a definir tant pour la classification de la 

vegetation que pour le couvert non-vegetal des pares nationaux de l'Arctique. Des cles de 

classification seraient requises pour traduire ces typologies en parametres reconnaissables 

sur le terrain. En mettant en commun les diverses donnees de terrain existantes pour le 

pare national du Canada Auyuittuq et en les structurant selon ces typologies, on 

obtiendrait une banque d'echantillons augmentee et plus coherente. De telles donnees de 

references s'avereraient une base solide pour la validation des classifications 

presentement disponibles ainsi que pour la mise en oeuvre de travaux futurs en matiere 

d'inventaire ecologique pour le pare national du Canada Auyuittuq. 

Mots-cles : 

teledetection, segmentation, pare national, Auyuittuq, Baffin, inventaire ecologique, 

Landsat, eCognition 
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1. Introduction 

1.1. Le contexte 

L'acces difficile et la grande etendue des pares nationaux de l'Arctique canadien en font des aires 

protegees encore mal connues. Les objectifs que se fixe Pares Canada en matiere de gestion des 

ecosystemes commandent la mise a jour et la validation de diverses connaissances scientifiques 

au sujet des pares nationaux du reseau canadien. Parmi les travaux qui s'imposent figure la mise a 

jour des inventaires ecologiques de nombreux pares. Or, la disponibilite de systemes 

d'information geographique et d'une gamme diversified de donnees de teledetection rend 

aujourd'hui possible la synthese geospatiale pour ces pares. Le present projet consiste en l'analyse 

d'une image satellitaire et vise a appuyer la mise a jour et l'avancement des connaissances 

ecologiques a reference spatiale pour le pare national du Canada (PNC) Auyuittuq (figure 1). 

Figure 1: Localisation du pare national du Canada Auyuittuq, tie de Baffin, Canada 
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En raison de sa dynamique glaciaire spectaculaire, le territoire du PNC Auyuittuq a ete le site de 

plusieurs etudes geomorphologiques et glaciologiques (Baird et al, 1953; Thomson, 1954; 

Andrews et al, 1973; Andrews and Dyke, 1974; Jacobs et al, 1973; Anderson, 1976, 1978; 

Church et al, 1979; Davis, 1982; Ailing et al, 1987; Aitken and Gilbert, 1989; Zielinski, 1998; 

Mercier, 2004). Des les annees 1950, la cartographie du relief, des formations meubles et du 

reseau hydrographique du pare fut bien servie par la disponibilite de photographies aeriennes en 

noir et blanc. Depuis sa mise en reserve en 1972, le territoire du pare a aussi fait l'objet 

d'inventaires botaniques (Elliott, 1973; Hines and Moore, 1988). Mais Hines et al. (1988) 

avancent que la cartographie du couvert vegetal du pare a longtemps ete freinee par le manque 

d'imagerie en couleurs pour ce territoire. 

La vegetation n'occupe qu'une fraction du pare, mais sa repartition et sa diversite sont liees avec 

diverses fonctions ecologiques des ecosystemes : la stabilisation des substrats; l'accumulation de 

matiere organique; la profondeur du pergelisol; les etablissements humains; l'alimentation, les 

deplacements et la reproduction de la faune; etc. (Callaghan et al, 1995; Chapin et al, 1996; 

Broil et al, 1999; Walker, 2000; Adler et al, 2001; Oswald et al, 2003; Epstein et al, 2004; van 

der Wal et al, 2004; Hobbie et al, 2005). Comme le souligne Zoltai (1979), la vegetation 

arctique n'est que rarement soumise a des perturbations et reflete done les communautes vegetales 

les mieux adaptees a chaque type de surface. L'etude de sa repartition nous renseigne done, non 

seulement sur le potentiel ecologique des sites qu'elle colonise, mais aussi sur les proprietes 

environnementales qui les caracterisent (conditions edaphiques, topographiques, 

microclimatologiques, hydrosedimentaires, etc.) (Virtanen et al, 2006). L'etude des formes 

physionomiques de la vegetation {growth forms) aide a predire et a detecter la reponse a un 

changement environnemental et la retroaction sur cet environnement (Chapin et al, 1996; 

Walker, 2000; Jia et al, 2006), particulierement dans le cas de la transition entre la prairie 

hygrophile {tussock tundra) et les groupements arbustifs {schrub tundra) (Oswald et al, 2003; 

Epstein et al, 2004). La repartition des groupements vegetaux s'avere un renseignement 

important pour mieux comprendre la composition et les fonctions actuelles et futures des 

ecosystemes du PNC Auyuittuq. 
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Sur la base des recommandations emises en 1978 par le Comite canadien de la classification 

ecologique, Pares Canada a adopte le concept de l'inventaire ecologique pour proceder a 

« l'identification, la delimitation, l'inventaire, la classification et la description des ecosystemes 

terrestres ». Cette approche, « contrairement au clivage horizontal caracteristique des inventaires 

sectoriels, [...] fragmente d'abord sur le plan vertical le territoire en unites homogenes, puis 

precede a leur description a differents niveaux d'integration, e'est-a-dire sur une base 

hierarchique. » (Pares Canada, 1980, p. 24). Une representation graphique de ce concept en est 

donnee a l'annexe 1. 

Parmi les premiers inventaires ecologiques des pares nationaux canadiens, les travaux realises 

dans la vallee principale du pare par Blouin et al. (1975, 1978) furent cites comme « de veritables 

modeles » (Pares Canada, 1980). L'inventaire ecologique qu'ils proposerent pour le PNC 

Auyuittuq divisait la vallee de Pangnirtung (aujourd'hui appelee vallee Akshayuk) en sections 

auxquelles furent associees 17 descripteurs souvent tres detailles. Le descripteur « vegetation », 

par exemple, est decrite par 41 associations vegetales differentes. On y reconnaissait aussi 39 

types geomorphologiques. Ne couvrant que 15% du pare, l'inventaire fut realise a l'echelle 1:250 

000 et est constitue de polygones relativement grands aux contours grossiers (figure 2). 

Les classifications de Blouin et al. furent simplifiees puis etendues a l'ensemble du pare par 

Paradis et al. (1986) (figure 3) puis par Hines et Moore (1988). Un des motifs qui pousserent 

Hines et Moore (1988) a proposer des classes de vegetation simplifiees etait leur applicabilite 

comme base pour une eventuelle cartographie par teledetection. En effet, il avait ete reconnu 

« [...] que l'exactitude de tout systeme de classification des terres utilisant une approche 

hierarchique depend de la disponibilite et de la qualite des produits de la teledetection [...] » 

(Pares Canada, 1980, p. 26). Or seules de petites parties du pare avaient ete couvertes par des 

photographies aeriennes en couleur. Pour leur part, les travaux de Hines et al. (1988) furent 

concus pour repondre aux possibilites offertes par le capteur MSS de Landsat. 
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Figure 3: L'inventaire ecologique du PNC Auyuittuq de Paradis et al. (1986) 
L'inventaire couvre l'ensemble du pare (ici, son extremite sud). Les unites 
cartographiques sont tres etendues. Realisee a partir de photos aeriennes 
en noir et blanc, la classification du couvert vegetal est tres generate. Elle 
fut aussi jugee inadequate par Hines et Moore (1988). 
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En matiere de teledetection, l'informatisation et le developpement de capteurs procurant des 

resolutions sans cesse plus fines ont rendu possible une caracterisation des territoires nordiques a 

un niveau de detail accru (Laidler and Treitz, 2003). Dans l'espoir de mettre a jour et de bonifier 

les connaissances relatives au PNC Auyuittuq, le recours a ces nouvelles methodes s'imposait. En 

1999, Pares Canada a entrepris la cartographie de la vegetation du pare a l'aide de donnees ETM+. 

En s'appuyant sur les travaux de Hines et Moore (1988), des equipes de recherche ont mene de 

nouvelles campagnes d'echantillonnage botanique dans diverses regions du pare (Manseau et al., 

2003). Ces releves supplementaires avaient pour but de (1) fournir des donnees pour des secteurs 

du pare n'ayant pas fait l'objet de releves anterieurs, (2) assurer un nombre adequat 

d'echantillons pour chacune des communautes vegetales identifiees et (3) decrire des sites 

homogenes et representatifs de ces communautes et en dormer la position geographique. Sur une 

periode de quatre ans, 335 sites furent echantillonnes dans les secteurs ouest, nord et sud du pare. 

Tout en s'appuyant sur les techniques de teledetection mises au point au courant des annees 1990, 

Pares Canada se penche aujourd'hui sur le potentiel offert par des approches alternatives pour la 

surveillance et l'acquisition de connaissances sur les ecosystemes des pares (Deshaye, 2000; 

Pares Canada, 2005). Du point de vue de la teledetection, le concept de l'inventaire ecologique 

presente des similitudes avec la notion de segmentation d'image. En effet, l'inventaire ecologique 

implique une subdivision cartographique (en polygones) d'un territoire, tout comme le permet la 

segmentation d'une image de teledetection. La notion d'unites cartographiques imbriquees les 

unes dans les autres (Lacate, 1969; Jurdant et al, 1977; Pares Canada, 1980; Klijn ara/Udo de 

Haes, 1994) s'apparente a son tour a ce qu'on designe, en teledetection, sous le vocable 

« segmentation hierarchique ». 

Divers logiciels d'analyse d'images incorporent aujourd'hui des methodes de segmentation. Parmi 

les logiciels commerciaux, le logiciel eCognition est reconnu pour son algorithme de 

segmentation et ses nombreuses fonctionnalites de classification (Schiewe et al., 2001; Blaschke 

and Strobl, 2001; Flanders et ah, 2003; Meinel ara/Neubert, 2004). Pares Canada souhaite mieux 

connaitre les possibilites d'analyse qu'offrent le logiciel eCognition pour la cartographie 

ecologique des pares de 1'Arctique a partir de donnees de teledetection (CLC-Camint Inc., 2003). 
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1.2. Objectifs et hypotheses 

La presente etude a pour objectif la classification d'une portion d'image ETM Landsat couvrant 

la moitie sud du pare national du Canada Auyuittuq. Le projet cherche a s'inscrire dans la 

continuite des travaux realises a ce jour dans le pare en s'arrimant aux notions d'inventaire 

ecologique et de classification vegetale precedemment decrites par Pares Canada pour le PNC 

Auyuittuq. 

Les objectifs specifiques de cette etude visent a : 

• explorer le potentiel de la segmentation d'image comme base pour l'analyse d'images 

ETM+ de l'Arctique; 

• realiser la classification d'une portion d'image ETM+ du 13 aout 2000 touchant le PNC 

Auyuittuq; 

• incorporer des donnees topographiques au processus de cartographie ecologique ; 

• produire une segmentation hierarchique qui permet une synthese cartographique des 

resultats de classification a divers niveaux d'integration ; 

• evaluer l'exactitude des classifications realisees ; 

• mettre en relief no s resultats avec ceux de projets realises anterieurement pour le pare ; 

• examiner l'exportabilite de la structure de la classification. 

Nous avancons comme hypothese que la segmentation d'image et les options de classification 

qu'offre cette technique, permettent de delimiter et de classifier de facon satisfaisante les 

differents types de couverture du sol presents dans le PNC Auyuittuq. 

Comme hypothese secondaire, nous proposons que la segmentation hierarchique est un analogue 

valable au concept de l'inventaire ecologique tel qu'on l'entend pour les pares nationaux du 

Canada. 
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1.3. Le site d'etude 

Le PNC Auyuittuq occupe une superficie de 19 089 km2, presque totalement incluse dans le 

cercle arctique, sur l'ile de Baffin. Situe entre 66°23'N et 68°20'N et entre 63°50'W et 68°15'W, le 

pare ceinture la calotte glaciaire de Penny, d'une superficie de 6 000 km2 (figure 4). 

© Pares Canada 
Legends 

H i Pare national - - Passe tf AKStajUK Q Centre o irtoimabDr; 

Q— " • • „ , .. ou Bureau 

terras da la Coumma Q Cta»f " 
PB Terras tallies 

appro*. 100 km 

Q Attcpoit 
Mii d» scours 

POSIB de oaBe 

Figure 4: Le pare national du Canada Auyuittuq 
Sont presentes, en parallele, une mosai'que d'imagerie satellitaire et les limites et 
infrastructures du pare. Les carres superposes aux figures montrent la portion du 
territoire considered dans le cadre du present projet. 

Le socle rocheux d'Auyuittuq est constitue de roches cristallines du Bouclier canadien (Hines et 

al, 1988). Les paysages du pare ont ete faconnes tant par le passage de l'lnlandsis laurentidien 

que par Taction erosive des glaciers contemporains, dont temoignent les innombrables cirques, 
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aretes, pics et moraines du pare. La calotte glaciaire de Penny recouvre les hautes-terres du meme 

nom dans la partie centrale du pare. Elle culmine a plus de 2 000 m d'altitude. Les grands glaciers 

qui y trouvent leur origine ont des langues de plusieurs dizaines de kilometres de longueur et sont 

principalement situes au nord-est et au sud-ouest de la calotte. Au nord et a Test de la calotte, ces 

glaciers empruntent des vallees qui incisent profondement les haut-plateaux de la cote est de l'ile 

de Baffin. Trois langues glaciaires importantes continuent d'atteindre la mer. Outre la calotte, de 

vastes champs de glace occupent egalement les hauteurs du cote est du pare. Plusieurs grands lacs 

en occupent les vallees. Du cote sud-ouest de la calotte glaciaire Penny, on trouve un paysage de 

plateaux, de collines et de vallees au relief moins marque. Crible de petits lacs, ce secteur 

presente aussi quelques tres grands lacs proglaciaires. Au sud-est du pare, le terrain consiste en 

un ensemble complexe de vallees alpines et de pics. Les sommets atteingnent les 2 000 m et les 

vallees glaciaires y sont tres profondes. On trouve a cet endroit certaines des plus hautes falaises 

du monde : nombre d'a-pics quasi-verticaux depassent le kilometre en hauteur. Les dimensions 

des moraines et des talus d'eboulis y sont egalement impressionnantes. Une large gamme de 

processus et de formes periglaciaires peut etre observee dans le PNC Auyuittuq: sols 

polygonaux, thermokarst, solifluxion, gelifraction, felsenmeer, etc.De grandes parties du pare 

sont des deserts rocheux. 

Une des particularites du PNC Auyuittuq tient a la presence de la vallee du nom d'Akshayuk, une 

profonde vallee en auge qui traverse la peninsule de Cumberland a l'endroit ou son relief est le 

plus dramatique (figure 4 et 5). La vallee forme un col a environ 400 metres d'altitude et cree une 

voie de passage libre de glace reliant le detroit de Davis et la baie de Cumberland. Cette vallee est 

la porte d'entree et le site de la grande majorite des visites du pare. C'est egalement son secteur le 

plus etudie. 
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Le pare national du Canada Auyuittuq est situe au point de rencontre de plusieurs regions 

ecoclimatiques. Mais comme le soulignent Hines et al. (1988): 

[...] il est impossible de definir un climat typique pom la region. Les principaux facteurs 
de controle (latitude, altitude, proximite de plans d'eau et de glaciers importants, 
topographie et corridors d'anticyclones) donnent lieu a des regimes climatiques locaux et 
regionaux complexes. En raison de la variabilite des patrons meteorologiques locaux, les 
donnees des stations meteo ne refletent pas toujours les conditions que Ton peut retrouver 
meme a faible distance des dites stations, (traduction libre) 

Tout en gardant cette precision en tete, considerons les moyennes tirees de Mercier (2004): 

Les donnees [...] proviennent de la station climatique de Pangnirtung (Nunavut), situee a 
40 km au sud de la Passe d'Akshayuk. Ces donnees represented les moyennes entre 1995 
et 2001. La temperature moyenne annuelle est de -10,4° C ; la temperature moyenne du 
mois de Janvier est de -28° C et la temperature moyenne du mois de juillet est de 7° C. 
Les precipitations moyennes totales sont de 450 mm. Pres de la moitie des precipitations, 
soit 45 %, tombe entre les mois de juillet et septembre. 

Situe a plusieurs centaines de kilometres au-dela de la limite nordique des arbres, le PNC 

Auyuittuq presente une vegetation de toundra constitute d'arbustes nains, de graminees, 

d'herbacees, de lichens et de mousses (CAVM Team, 2006). La ou les conditions sont 

exceptionnellement favorables, les arbustes nains peuvent atteindre 70 cm, mais la vegetation est 

generalement beaucoup plus basse. La vegetation continue ne couvre que 15 % de la superficie 

du pare (Pares Canada, 2008) et environ 22 % du secteur a l'etude (annexe 2). La composition du 

couvert vegetal varie en fonction du drainage et de la nature des depots de surface (Hines and 

Moore, 1988), mais est controlee essentiellement par l'effet de l'altitude. La vegetation se 

presente comme une mosaique intimement liee aux variations des formes du terrain. 

Des details additionnels sur les secteurs visites et la nature du terrain sont donnes aux sections 

2.2. et 4. Pour une description detaillee des ressources naturelles du PNC Auyuittuq, on peut 

egalement referer a Hines et al. (1988). 

1.4. Le logiciel eCognition et « 1'analyse d'image par objets spatiaux » 

Le concept de l'inventaire ecologique tel qu'enonce par Pares Canada (1980) presente une parente 

avec certaines techniques employees dans le domaine de la teledetection. Effectivement, la 

subdivision cartographique qui est prevue par l'inventaire ecologique s'apparente a la 

11 



segmentation et a la classification qu'on peut faire d'une image satellitaire. De plus, l'imbrication 

des unites cartographiques de l'inventaire ecologique se rapproche de la segmentation dite 

hierarchique que permettent aujourd'hui les systemes d'informations geographiques et les 

logiciels de traitement d'images numeriques tels que eCognition de Defmiens Imaging (©). Dans 

le cadre du present projet, nous avons tente de mettre au service de l'inventaire ecologique les 

fonctionnalites du logiciel eCognition 4.1. Nous ferons ici un survol des concepts qui en sous-

tendent les principales fonctionnalites : la segmentation d'image, l'utilisation des attributs, les 

deux modes de classification, la classification hierarchique et les segmentations basees sur la 

classification. 

1.4.1. La segmentation 

Le concept fondamental sur lequel est base le logiciel eCognition est celui du « traitement 

d'image par objets spatiaux » (object-oriented image analysis). Ce qu'on entend par cette 

expression, c'est que l'analyse d'une image ne se fait non pas sur la base de l'information que 

contiennent les pixels, mais bien sur les informations que renferment des polygones dans l'image 

(objets spatiaux). Ces polygones resultent d'une etape de segmentation d'image ou les zones 

homogenes sont identifiees. Cette etape constitue le point de depart de tout projet dans 

eCognition. Au-dela d'une simple image, plusieurs couches matricielles peuvent etre incorporees 

a cette etape : bandes spectrales, donnees topographiques, cartes d'occupation du sol, cartes 

meteorologiques, etc. L'algorithme de segmentation propre a eCognition se base sur les contrastes 

dans les intrants matriciels pour tracer les contours de portions signifiantes (objets) d'un territoire. 

Ces portions signifiantes differeront sensiblement selon le niveau de perception auquel on se 

place, tout comme dans l'inventaire ecologique (annexe 1). C'est pourquoi le logiciel nous permet 

de moduler un critere d'echelle de la segmentation, de maniere a respecter l'echelle a laquelle 

s'opere le phenomene qu'on tente de mettre en lumiere. Pour a illustrer ce concept, nous avons 

applique divers scenarios de segmentation a l'image d'un tableau de Salvator Dali : « Gala 

regardant la mer Mediterranee qui a vingt metres se transforme en portrait d'Abraham Lincoln ». 

Ce tableau incorpore de facon tres explicite divers niveaux de perception. Les figures 6 et 7 

montrent comment la segmentation nous permet d'extraire des elements signifiants de ce tableau 

aux divers niveaux de perception que suggere ce tableau. 
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Figure 6: « Gala regardant la mer Mediterranee qui a vingt metres se transforme en 
portrait d'Abraham Lincoln » 
Le tableau comporte trois niveaux de perception : 

1) a l'echelle intermediate, une femme regarde la mer par une fenetre en forme 
de croix; 

2) avec du recul, le tableau montre le portrait d'Abraham Lincoln, en 
incorporant les motifs grossiers crees par le carrelage du mur; 

3) a l'echelle plus fine, on remarque que des images et des motifs apparaissent a 
l'interieur meme des pieces de carrelage. 

Une segmentation fine de l'image est donnee en B. Les gros plans montrent des 
details fins de l'image: en A, l'image brute, et en B, l'image segmentee, ou c'est 
alors la valeur spectrale moyenne des segments qui est affichee. Cette segmentation 
permet de preserver les motifs du niveau de perception le plus fin de l'image. 
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Figure 7: Le tableau de Dali, segmente a deux niveaux differents 
Les segments en C sont imbriques dans ceux en D. Au niveau de segmentation 
presente en C, les contours des segments permettent de suivre adequatement le 
profil du personnage qui regarde par la fenetre, mais degradent quelque peu les 
motifs fins de l'image originale (vs figure 6, A). Au niveau grossier (D), la 
segmentation agglomere les motifs fins et le profil du personnage commence a 
disparaitre. Par contre, ce niveau releve bien les contours des pieces de carrelage, 
que Ton pourrait considerer comme des elements signifiants de l'image. On 
remarquera egalement qu'avec du recul, le portrait d'Abraham Lincoln se degage 
aussi nettement en D qu'en C. 
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1.4.2. L'utilisation des attributs 

La segmentation d'une image est l'etape initiale de toute analyse d'image dans eCognition. Une 

fois que les segments ont ete crees, l'analyse de l'image peut s'operer sur la base des divers 

attributs que comporte chacun des segments. Ces attributs constituent alors les descripteurs qui 

servent a la classification des segments, que Ton designera ci-apres comme « objet d'image ». Les 

attributs que peut presenter un objet sont tres varies : en plus de son contenu multispectral, il 

presente des attributs lies a sa forme, sa texture interne, son voisinage, etc. Tous ces attributs, ou 

descripteurs, peuvent constituer des criteres des classifications. Non seulement cela demultiplie-t-

il les possibilites de classification, mais on notera aussi que cela nous permet 1) de profiter de 

l'effet de moyenne dans les segments pour reduire le ratio signal-bruit et 2) de contrecarrer l'effet 

souvent indesirable de « poivre et sel » dans la classification finale. 

1.4.3. Les modes de classification 

Lorsque l'utilisateur souhaite classifier une image avec eCognition, il doit d'abord specifier les 

attributs sur la base desquels sont classifies les objets. Nous verrons plus loin comment 

selectionner les meilleurs attributs, mais nous examinerons d'abord les deux manieres de faire la 

classification meme des objets dans eCognition : par l'imposition de « fonctions d'appartenance » 

(membership function), ou par classification « au plus proche voisin » (nearest neighbour). 

Comme son nom l'indique, l'imposition de fonctions d'appartenance requiert que Ton specifie des 

regies qui definiront si un objet est inclut ou n'est pas inclut dans une classe donnee. Or, puisque 

le logiciel fonctionne selon la logique floue (fuzzy logic), cette appartenance se mesure sur une 

echelle progressive de 0 a 1. Une fonction d'appartenance specifie done les valeurs de l'attribut 

entre lesquelles se fait une transition de la non-appartenance a pleine appartenance. La courbe de 

la fonction peut prendre differentes formes : seuil, fonction lineaire, sinusoi'de, etc. (figure 8). Au 

besoin, plusieurs fonctions concurrentes peuvent etre appliquees, en reference a une variete 

d'attributs, de maniere a bien circonscrire la classe qu'on cherche a mettre en relief dans l'image 

(figure 9). L'imposition de fonctions d'appartenance a ete utilisee abondamment dans le cadre du 

present projet, ce que nous verrons a la section 4. 
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Figure 8: Une fonction d'appartenance Figure 9: Une classification tres simple 
Simple seuil, ce critere n'admet du tableau de Dali 
dans la classe que les objets dont La fonction d'appartenance 
la composante bleue (en donnee a la figure 8 permet de 
reference a l'affichage RGB) est relever les principaux objets qui 
inferieure a 126. composent le portrait de Lincoln. 

Contrairement a la classification par imposition de fonctions d'appartenance, la classification « au 

plus proche voisin » n'exige pas qu'on specifie les valeurs d'attribut attendues pour la 

classification des objets d'image. L'utilisateur n'a qu'a choisir des segments qui constituent de 

bons exemples des classes souhaitees. II suffit alors de specifier les attributs sur la base desquels 

la classification doit s'operer, puis de lancer l'operation, qui se fait de facon semi-automatisee. Le 

logiciel regroupe alors les objets de l'image par categories selon leur proximite a l'un ou l'autre 

des nuages d'echantillons. Dans le cadre du present projet, cette approche s'est revelee utile pour 

la creation de quelques unes des sous-categories importantes de la hierarchie des classes. 

Mentionnons que les deux modes de classification (l'imposition des fonctions d'appartenance et 

l'assignation « au plus proche voisin ») peuvent etre combines dans la description d'une classe. 
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1.4.4. La classification hierarchique 

Nous avons vu que la classification dans eCognition se fait sur la base des attributs des objets 

d'image. Chaque classe comporte des criteres d'inclusion ou d'exclusion se rapportant a divers 

attributs et qui permettent d'assigner les objets a l'une ou l'autre des classes. L'utilisateur peut par 

ailleurs organiser les classes de facon hierarchique. En effet, il peut subdiviser des classes en 

« sous-classes », qui heritent alors des caracteres qui definissent la « classe parente ». Des criteres 

de classification additionnels permettent de distinguer entre elles les sous-classes. La 

classification hierarchique permet done de realiser des classifications plus generates sur les 

grands ensembles d'une image, suivies de classifications plus detaillees pour scinder ces grands 

ensembles en groupes de portee thematique plus ciblee. 

1.4.5. Les segmentations basees sur la classification 

Lorsque la classification des objets d'une image est completee, on peut se servir de cette 

information pour generer de nouveaux contours de segments. C'est ce qu'on appelle la 

segmentation basee sur la classification {classification-based segmentation). On refere parfois 

aux segments initiaux d'un projet comme aux « objets primitifs », car ils ne decoulent que d'une 

analyse purement numerique de l'heterogeneite d'un ensemble d'intrants matriciels, et qu'aucune 

information thematique n'intervient dans le trace de ces contours (les objets d'image que nous 

avons presentees aux figures 6 et 7, bien que de resolutions variees, sont tous, a ce titre, des 

objets primitifs). Contrairement aux segmentations pre-classification, les segmentations basees 

sur la classification ne s'appuient plus seulement sur un critere d'heterogeneite de l'image, mais 

incorpore l'information semantique des objets classifies. Ce genre de segmentation nous permet, 

par exemple, de regrouper en un seul segment les objets primitifs voisins qui font partie de la 

meme classe. A leur tour, ces segments peuvent etre regroupes avec ceux de classes apparentees 

pour produire des segments d'un ou plusieurs niveaux hierarchiques differents. Inversement, si on 

s'interesse aux details du terrain a l'interieur d'une classe donnee, on peut faire des sous-

segmentations tres fines des seuls objets de cette classe. C'est a l'aide de ces divers precedes 

qu'on parvient a obtenir des objets d'image veritablement signifiants, dont la portee thematique, 

dans notre cas, ecologique, devient reellement interessante. 
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2. Campagne de terrain 

2.1. Objectifs de la campagne de terrain 

La cartographie par teledetection requiert generalement des donnees de reference : photographies 

aeriennes, cartes de reference prealables, donnees de terrain, etc. Nous verrons ici que les 

donnees brutes disponibles pour le PNC Auyuittuq en debut de projet (2003) n'etaient pas 

suffisamment nombreuses ou assez precises pour constituer une banque de donnees de reference 

suffisante pour l'analyse d'une image ETM+, particulierement pour la vegetation. En 

consequence, une campagne sur le terrain s'imposait. 

La cartographie geomorphologique des formes de terrain a ete faite par photo-interpretation pour 

l'ensemble du pare par Paradis et al. (1986). Par des validations sur le terrain, Hines et al. (1988) 

ont determine que l'origine des formations meubles et de l'expression de la surface cartographiees 

par Paradis et al. sont correctes dans 90 % des cas. Par contre, alors qu'ils n'ont utilise que 4 

classes de vegetation, Paradis et al. n'ont obtenu qu'un taux de succes de 42 % pour les 

descripteurs de la vegetation. On en comprend que si la geomorphologie se caracterise bien par la 

photo-interpretation (dans ce cas-ci de photographies aeriennes en noir et blanc), la cartographie 

de la vegetation, elle, demeure problematique. 

Pour resoudre le probleme que posait la cartographie de la vegetation, Hines et Moore (1988) ont 

propose une approche morphometrique pour decrire des classes de vegetation adaptees a l'analyse 

d'images MSS de Landsat. Reprise puis mise a jour successivement par Deshaye (2000), 

Manseau et Hughson (2000) puis Manseau et al. (2003), cette approche a livre une suite de huit 

classes jugees optimales pour la cartographie de la vegetation pour le PNC Auyuittuq a l'aide 

d'imagerie ETM+. 

Le rapport de Deshaye (2000) faisait etat de 91 releves de vegetation sur le terrain. Nous verrons 

plus loin que le nombre d'echantillons que requiert le present projet se chiffre en centaines. Nous 

savons aussi que l'imprecision du systeme de positionnement global (GPS) d'avant Fan 2000, de 

l'ordre de 100 metres, rend moins interessants les releves effectues avant cette date. Les donnees 
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de Deshaye nous etant done de peu de secours et les donnees de Manseau et al. (2003) ne nous 

etant pas encore accessibles, il s'averait necessaire de realiser notre propre serie de releves-

echantillons geopositionnes pour les classes de vegetation decrites par ces auteurs. Remarquons 

qu'en plus des releves de vegetation, une campagne de terrain allait livrer plusieurs autres 

benefices. Par exemple, cela nous a permis de tester la facilite avec laquelle les classes decrites 

pouvaient etre identifiees sur le terrain. Par ailleurs, l'occasion de faire l'experience physique du 

terrain et d'acquerir une connaissance directe des types de couverture du sol de la toundra s'avere 

d'une valeur inestimable pour la conduite intuitive des etapes de classification subsequentes. 

Les objectifs de la campagne de terrain etaient les suivants : 

• obtenir un nombre suffisant des releves photographiques geopositionnes pour les 

classes vegetales prealablement decrites pour le PNC Auyuittuq ; 

• se familiariser avec le relief, les types geomorphologiques et l'environnement glaciaire 

du PNC Auyuittuq ; 

• etre temoin, sur le terrain, de l'expression physique des diverses informations 

presentees dans l'inventaire ecologique realise pour le pare par Blouin et al. (1975) 

(types geomorphologiques, phenomenes periglaciaires, vegetation et taux de 

vegetalisation, relief, drainage, etc.); 

• developper une aisance pour l'interpretation de l'image ETM+ de Landsat-7 en 

confrontant des imprimes d'images avec la realite du terrain et en s'en servant comme 

outil pour la selection d'echantillons sur le terrain. 
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2.2. Calendrier et localisation des travaux de terrain 

Les travaux de terrain realises dans le cadre de ce prqjet se sont echelonnes sur un periode de sept 

semaines, entre les 4 juillet et 19 aout 2003. L'acces au terrain s'est fait en bateau depuis le village 

de Pangnirtung. Par la suite, l'equipe circulait a pied de facon autonome. La figure 10 illustre les 

deplacements qui ont ete faits dans le cadre de la campagne de terrain. Trois secteurs differents 

furent visites. Les sections qui suivent les decrivent sommairement. 

1 * km 

Figure 10: Les deplacements qui ont ete faits par l'auteur dans le PNC Auyuittuq et ses 
environs entre le 4 juillet et le 19 apflt 2003 
Les secteurs visites : 
- la vallee Akshayuk, au centre de l'image ; 
- le complexe glaciaire Tirokwa - Fork Beard, a droite de la vallee Akshayuk ; 
- la vallee Naqsaq, dans la partie inferieure gauche de l'image. 
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2.2.1. La vallee Akshayuk 

Longue de 97 km et d'une largeur moyenne de 4 km, la vallee Akshayuk traverse la peninsule de 

Cumberland de part en part. Elle forme un col a une altitude d'environ 380 m, a l'endroit ou deux 

plans d'eau importants, les lacs Summit et Glacier, forment les tetes des eaux pour les rivieres 

drainant chacune des moities de la vallee. La portion nord de la vallee est drainee par la riviere 

Owl, qui se jette dans la mer de Baffin. La portion sud de la vallee est parcourue par la riviere 

Weasel, qui se jette dans la baie de Cumberland. Creusee jadis par les glaciers en bordure de 

l'lnlandsis laurentidien (Wilson, 1976), la vallee Akshayuk prend aujourd'hui une forme en auge 

typique et est profondement encaissee entre des sommets qui atteignent les 2 000 m (figure 11). 

D'imposants talus d'eboulis et de hautes moraines encombrent le fond de la vallee sur la majorite 

de sa longueur. Plusieurs dizaines de vallees suspendues s'y deversent. Les phenomenes 

fluvioglaciaires y sont tres actifs : epandages, chenaux anastomoses, lacs proglaciaires, etc. La 

vallee Akshayuk est le secteur le plus visite et le plus etudie du pare. 

Figure 11: Une partie de la vallee Akshayuk, vue vers le sud depuis les chutes 
Schwarzenbach (66°30'14"N 65°31'12"0) 
L'echelle est donnee par le lac proglaciaire au centre de l'image (Crater 
Lake): diametre de 1 km environ. 
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2.2.2. La vallee Naqsaq 

La vallee Naqsaq est sise au sud-ouest du pare, a environ 10 km de l'entree sud du pare, situee a 

la tete du fjord de Pangnirtung (figure 10). Contrairement a la vallee Akshayuk, qui est a basse 

altitude, le fond de la vallee Naqsaq se maintient partout a plus de 400 m d'altitude. C'est aussi 

une vallee plus large et plus evasee que la vallee Akshayuk. Ses flancs ne presentent ni falaises, 

ni talus d'eboulis. Les phenomenes fluvioglaciaires y sont moins dynamiques. Les affleurements 

rocheux sont beaucoup moins frequents. Le reseau hydrographique y est compose de petits lacs et 

de ruisseaux. A l'inspection de l'image satellitaire, on remarque aussi que la vegetation de la 

vallee Naqsaq est beaucoup plus representative des collines du secteur ouest du pare que ne Test 

la vegetation plus verdoyante de la vallee Akshayuk. Enfin, les hauteurs de la vallee Naqsaq sont 

typiques des vastes espaces non-vegetalises qui caracterisent de grandes portions du territoire a 

l'etude (figure 12). 

Figure 12: La vallee Naqsaq (66°19'N 65°44'0) vue vers le nord-ouest depuis son flanc sud 
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2.2.3. Le complexe glaciaire Tirokwa - Fork Beard 

Le complexe glaciaire Tirokwa - Fork Beard comporte trois glaciers d'une longueur d'environ 

12 km chacun drainant un bassin glaciaire d'environ 80 km (figure 10). Partageant une meme 

zone d'accumulation, ces glaciers s'ecoulent dans trois directions opposees. Jouxtant la vallee 

Akshayuk entre les monts Sandcastle et Breidablik, ce secteur presente un paysage de cretes, de 

pics et de cirques typique de la portion sud-est du pare (voir figure 13). 

Figure 13: Le glacier Fork Beard, vu vers le sud-est depuis le flanc est du mont Thor 
(66°32*N 65°19'0) 
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2.3. Echantillonnage de la vegetation 

Les sections qui suivent presentent la facon dont ont ete choisis et obtenus les releves-

echantillons qui ont servi pour la classification, par ordinateur, du couvert vegetal de l'image 

satellitaire utilisee. La selection de sites d'echantillonnage en teledetection est abordee dans 

plusieurs manuels de reference en la matiere (e.g. Jensen, 2005; Congalton and Green, 1999; 

Lillesand and Kiefer, 2000). On y souligne que la strategic d'echantillonnage aura un effet 

preponderant sur la credibilite qu'on pourra accorder a tout projet de classification. Sur ce point, 

les auteurs reconnaissent volontiers la robustesse des approches purement statistiques. Ceci etant 

dit, ils insistent aussi sur la necessite de parvenir a un compromis a la fois acceptable du point de 

vue statistique et realisable sur le plan pratique. Le sujet donne alors lieu a diverses nuances. 

Nous aborderons ici ces trois points plus en details. 

2.3.1. L'unite d'echantillonnage 

Avant d'aborder la selection proprement dite des echantillons, il importe de definir l'unite 

d'echantillonnage qui est utilisee. Par « unite d'echantillonnage », on entend la cellule dans 

l'image qui servira d'echantillon a rentrainement ou a la validation de la classification. L'unite 

d'echantillonnage peut prendre plusieurs formes. Souvent il s'agit du pixel ou d'un groupe de 

pixels, mais de plus en plus, le polygone s'impose comme unite d'echantillonnage (Congalton and 

Green, 1999). Comme nous l'avons vu plus haut, le cas qui nous interesse consiste en la 

classification d'une image qui aura d'abord ete « segmentee ». La segmentation est une operation 

de traitement d'image menant a la delimitation de nombreux petits polygones. Cette etape a pour 

avantage de creer des unites d'echantillonnage qui: 

1. delimitent de facon plus naturelle des composantes du paysage que ne peuvent le faire le 

pixel ou des groupes de pixels strictement quadrangulaires ; 

2. sont assez grandes pour ne pas souffrir d'erreurs d'assignation liees a la precision 

positionnelle de l'image et du GPS ; 

3. offrent des options de classification additionnelles liees a la forme et la texture spectrale 

interne des polygones. 
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Au moment de segmenter une image, il faut tenir compte du niveau de perception auquel nous 

place le type d'image dont on traite. En effet, les resolutions spatiales et spectrales des images 

qu'on utilise ont un effet preponderant sur la portee thematique de leur analyse. Dans notre cas, la 

segmentation de l'image avait pour objectif de livrer des polygones refletant les patrons de 

vegetation les plus fins qu'on puisse percevoir dans l'image ETM+ du PNC Auyuittuq. De par la 

taille des pixels de cette image (900 m2 par pixel pour les bandes en couleurs), on comprend que 

les patrons les plus fins qui s'en degagent sont constitues de cellules d'au moins quelques milliers 

de metres carres. Nous sommes alors a meme de mieux comprendre la nature exacte des patrons 

de vegetation qu'une image ETM+ nous permet de cartographier. En effet, la vegetation de la 

toundra peut etre percue a diverses echelles. La dimension des unites cartographiques employees 

est la variable qui fixe le niveau de perception ecologique de la carte finale. 

Puisque la flore de la toundra est de petite taille, le niveau de perception de l'observateur sur le 

terrain peut etre tout aussi miniature. Par exemple, l'abri qu'offre un simple bloc rocheux peut 

s'averer critique pour la vegetation de la toundra : du cote sous le vent de celui-ci, la vegetation 

pourra etre dense et grasse alors qu'a quelques centimetres de la, l'erosion eolienne denude le sol 

au point d'en polir la pierre. A l'inverse, on pourra remarquer, a l'echelle du paysage, l'effet tres 

net de l'altitude sur la gradation de divers parametres vegetaux le long des immenses pentes. 

Plusieurs facteurs concurrents contribuent ainsi au controle de la repartition de la vegetation dans 

la toundra. II en resulte un continuum de niveaux de perception plus ou moins imbriques les uns 

dans les autres et allant du microsite jusqu'aux biomes continentaux. 

Le present projet necessitait une segmentation fine refletant bien les patrons de vegetation dans 

l'image ETM+. Au terme de plusieurs tests empiriques, un niveau de segmentation juge optimal a 

ete choisi. Au niveau retenu, on obtient des unites vegetales de 3,2 ha en moyenne (soit 

l'equivalent de 180 m par 180 m sur le terrain, ou 36 pixels). En ayant comme bareme cette 

dimension de polygone, nous comprenons que l'unite d'echantillonnage vegetale ne correspond ni 

au microsite (la vegetation poussant a l'abri sous le vent d'un bloc) ni au paysage (le couvert 

vegetal d'un versant de vallee), mais bien a un niveau de perception intermediate (figure 14). 

Nous remarquerons que ce niveau s'apparente, par ses dimensions, a la « phase ecologique »telle 

que definie par le concept de l'inventaire ecologique dans les pares nationaux (annexe 1). 

25 



F
ig

ur
e 

14
: 

Ir
aa

ge
ri

e 
E

T
M

* 
(d

on
ne

e 
en

 A
) 

m
on

tr
an

t 
I'

en
dr

oi
t 

ou
 la

 v
al

le
e 

N
aq

sa
q 

re
nc

on
tr

e 
le

 fj
or

d 
de

 P
an

gn
ir

tu
ng

 
O

n 
y 

re
co

nn
ai

t 
di

ve
rs

 p
at

ro
ns

 d
e 

ve
ge

ta
ti

on
. 

L
a 

pr
is

e 
de

 v
ue

 1
 (C

) 
m

on
tr

e 
le

 f
on

d 
de

 v
al

le
e,

 s
ur

 l
eq

ue
l 

se
 d

et
ac

he
 e

nt
re

 
au

tr
es

 d
es

 t
er

ra
ss

es
 a

u 
co

iiv
er

t 
li

ch
en

eu
x.

 L
a 

pr
is

e 
de

 v
ue

 2
 (

D
) 

m
on

tr
e 

la
 v

eg
et

at
io

n 
pl

us
 v

er
do

ya
nt

e 
qu

i 
oc

cu
pe

 l
es

 
fla

nc
s 

du
 f

jo
rd

. 
L

a 
se

gm
en

ta
tio

n 
de

 l
'im

ag
e 

(B
) 

a 
et

e 
fa

ite
 a

 u
n 

ni
ve

au
 j

ug
e 

ad
eq

ua
t 

po
ur

 r
ep

re
se

nt
er

 c
es

 p
at

ro
ns

 d
e 

ve
ge

ta
tio

n.
 C

es
 o

bj
et

s 
pr

im
iti

fs
 c

on
st

it
ue

nt
 l

'u
ni

te
 d

'e
ch

an
til

lo
nn

ag
e 

po
ur

 l
a 

cl
as

si
fi

ca
tio

n 
de

 l
'im

ag
e.

 



2.3.2. Techniques photographiques pour la collecte de releves de la vegetation 

De recentes etudes realisees pour le compte de Pares Canada dans le PNC Auyuittuq (Deshaye, 

2000; Manseau et al. 2003) decrivent des classes de vegetation jugees adequates pour une 

cartographie du couvert vegetal par l'analyse d'images ETM+ de Landsat. Cette classification 

s'appuie sur des releves botaniques detailles effectues dans le pare entre 1999 et 2002. Ces 

travaux se basaient sur des inventaires botaniques conventionnels sur le terrain, mais ont aussi 

inclus une autre technique, moins eprouvee, qui consistait a prendre des photographies verticales 

de quadrats de vegetation, pour analyse subsequente en laboratoire. Pour avoir compare les 

methodes entre elles, Deshaye (2000) note que la technique photographique fait economiser 

beaucoup de temps sur le terrain, mais remarque que l'inventaire sur le terrain permet d'identifier 

un plus grand nombre d'especes (30 %) que l'inventaire photographique. II souligne cependant 

que les especes additionnelles ne comptent que pour une tres faible partie du couvert vegetal et 

que pour les strates principales (lichens, mousses, graminoi'des, herbes et arbustes), les 

pourcentages de couverture ne different pas significativement selon qu'on fasse l'inventaire sur le 

terrain ou qu'on analyse les photographies en laboratoire. Or, comme nous le verrons plus loin, 

e'est precisement le couvert relatif de chacune des strates qui nous interesse. En regard des 

conclusions de Deshaye (2000) et des objectifs de notre travail, il nous a done semble opportun 

de nous limiter a la technique photographique pour echantillonner la vegetation du pare. En effet, 

compte tenu de nos faibles connaissances en botanique et de nos effectifs limites sur le terrain, 

l'echantillonnage par photographie s'averait le seul moyen de recueillir un nombre suffisant de 

releves de reference pour l'analyse et la classification de la vegetation. 

Comme le soulignent Congalton et Green (1999), il est important d'adapter la prise de donnees de 

references sur le terrain a la dimension de l'unite d'echantillonnage selectionnee : 

Independamment de l'unite d'echantillonnage, les donnees de reference devraient etre 
obtenues a une echelle correspondant a l'unite cartographique minimale de la carte qui est 
generee a partir des donnees de teledetection. [...] II n'est pas possible de bien representer 
un pixel de 30 m par 30 m avec un seul quadrat de 0,05 ha, tout comme il n'est pas 
possible de bien representer un pixel AVHRR de 1,1 km par 1,1 km a l'aide d'un pixel de 
30 m par 30 m. (traduction libre de Congalton et Green, 1999, p. 16) 
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Rappelons que le present projet fait appel a la segmentation d'image comme etape initiale de 

l'analyse d'image. Les polygones resultant de cette segmentation constituent les unites 

d'echantillonnage du projet. De maniere a respecter les conditions citees ci-haut, il importait done 

d'obtenir les donnees de reference adaptees a la dimension de ces polygones. Plus exactement, on 

dira qu'il fallait obtenir des echantillons illustrant la diversite des formes de vegetation qui 

peuvent etre cartographies a l'aide de cellules d'environ 3,2 ha dans le paysage. C'est dans cette 

optique qu'ont ete adaptees les methodes d'echantillonnage photographique de la vegetation sur le 

terrain, que nous decrirons plus en detail ici. 

Diverses techniques d'echantillonnage photographiques au sol ont ete testees pour obtenir des 

donnees de reference sur la vegetation. Une des techniques que nous avons utilisees consistait a 

faire l'echantillonnage de chacun des sites homogenes a l'aide de plusieurs photographies 

verticales. Les photographies, illustrant environ 1 m du terrain, etaient espacees entre elles selon 

une grille reguliere couvrant une bonne proportion du site vise (rappelons que chaque site, ou 

unite d'echantillonnage, mesure en moyenne 3,2 ha). Par cette methode, on obtient d'abord de 

l'information detaillee sur les especes presentes. Puis, en examinant l'ensemble des photographies 

d'un site, on parvient a se prononcer en detail sur les pourcentages et la variabilite dans la 

couverture du sol pour chacune des strates (mousses, lichens, etc.) a l'echelle du site. Cette 

technique requiert beaucoup de photographies et est lente sur le terrain (respect des azimuts de la 

grille, mesure exacte des distances, realisation de croquis, etc.). Seuls quelques sites de la vallee 

Akshayuk ont ete echantillonnes de la sorte. Un exemple est donne a la figure 15. 
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Une autre des techniques d'echantillonnage photographique que nous avons employee impliquait 

de prendre, a intervalles fixes, des photographies verticales sur des transects paralleles le long de 

grands gradients altitudinaux. Apres quelques essais, cette technique a ete jugee inadaptee a la 

nature du terrain. En effet, les gradients altitudinaux ne se refletaient pas de maniere evidente 

dans les caracteres physionomiques de la vegetation visible sur les photographies verticales 

(environ 1 m au sol), qui semblaient plus sensibles a la nature du terrain a l'echelle du microsite. 

Or les photographies verticales ne rendaient compte ni de la nature du terrain, ni de la mosai'que 

des microsites a l'echelle de l'unite d'echantillonnage. 

Pour les raisons evoquees ci-haut, l'utilite de la photographie verticale comme technique 

d'echantillonnage a ete remise en question au fil des travaux de terrain. En effet, bien qu'utiles 

pour decrire en detail la composition floristique de microsites donnes, les grilles de photographies 

verticales doivent comporter de nombreuses images pour bien decrire un seul polygone de 

l'image ETM+, et exigent aussi que les images soient recueillies d'une maniere systematique, ce 

qui demande du temps. Par comparaison avec la photographie verticale, la photographie oblique 

semblait procurer plusieurs avantages. D'abord elle donne une image generale de la nature du site 

photographie (homogeneite, micro et macrotopographie, proximite des ecotones, etc.). A l'avant-

plan de la photographie, l'estimation du convert des principales strates vegetales peux couvrir une 

surface de plusieurs metres carres. Et dans la mesure ou l'arriere-plan de la photographie montre 

des elements distinctifs du paysage, il est aussi possible de mieux situer l'echantillon dans 

l'espace (figure 16 et 17). Cette information contextuelle s'est averee tres utile vu l'imprecision 

positionnelle des donnees, qui atteint parfois 100 m, particulierement en altitude. Dans le cas de 

sites tres homogenes, une seule photographie suffit pour permettre de classer le site sans 

equivoque. Dans le cas de sites moins homogenes, deux, parfois trois photographies ont pu etre 

prises, dans differentes directions. Cette approche nous evitait d'avoir a utiliser pour chacun des 

sites le ruban a mesurer, les azimuts et les photographies multiples. Le temps ainsi economise 

nous permettait de visiter un plus grand territoire et d'obtenir des releves photographiques pour 

un bien plus grand nombre de sites-echantillons. L'economie de temps que representait 

l'utilisation de la photographie oblique etait salutaire a cet egard. Compte tenu des avantages 

importants que comporte la photographie oblique, c'est la technique que nous en sommes venus a 
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utiliser le plus souvent. A partir de la troisieme semaine de travaux sur le terrain, c'est 

uniquement cette technique qui a ete employee. 

La figure 16 illustre le probleme que peut poser 1'assignation aveugle des echantillons sur la seule 

base des coordonnees geographiques donnees par le GPS et l'image satellitaire. Dans cet 

exemple, une bande de vegetation colonise le bas d'une grande pente juste au nord de la moraine 

du glacier Tirokwa (66°27'42"N 65°26'11"0). Environ 1 ha y a ete echantillonne a l'aide d'une 

grille de 16 releves photographiques de la vegetation. La localisation des coins de la grille a ete 

enregistree sur le terrain a l'aide d'un GPS. Une fois reportees sur l'image satellitaire, ces 

coordonnees revelent que l'erreur du GPS et combinee a celle de l'image est de plusieurs pixels. 

Ceci est mis en evidence par la presence toute proche de la moraine. En effet, en reportant 

directement les donnees du GPS sur l'image satellitaire, on remarque que la grille chevauche la 

moraine. Pourtant, le site echantillonne etait en realite situe dans la zone de vegetation au nord de 

cette moraine. Sans cette connaissance personnelle du site, corroboree par les photos obliques, 

nous aurions pu creer un echantillon avec le mauvais objet dans l'image segmentee, ce qui aurait 

eu de graves consequences sur la qualite de cet echantillon. Pour rectifier ce type de probleme, il 

nous fut parfois necessaire de resituer certains echantillons au juge, de maniere a associer 

correctement la donnee de terrain au segment approprie du projet. Notons que l'altitude de ce site 

est de 750 m, ce qui explique en partie l'erreur positionnelle. 
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Figure 17: L'avantage de la photographie oblique 
En A, on reconnait la trainee blanche de la chute Schwarzenbach (66°30'14"N 
65°3ri2"0) et les chenaux turbides de la riviere Weasel. Entre les deux se trouve 
un petit milieu humide dont les photos en C et D donnent des releves par 
photographie oblique (les prises de vue sont delimitees en jaune). Les releves 
offrent un apercu general du site : la composition vegetale peut etre observee a 
l'avant-plan alors que Tamere-plan nous permet de situer le site dans son contexte. 
Malgre l'imprecision positionnelle combinee du GPS et de l'image ETM+, nous 
pouvons sans equivoque associer de tels releves a un des segments de l'image (B). 
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2.4. Selection des sites d'echantillonnage 

Comme le mentionne Jensen (2005), les methodes statistiques les plus robustes ont generalement 

comme premisse que les donnees de reference ont ete obtenues par un echantillonnage aleatoire 

simple. Dans notre cas, ce type d'echantillonnage aurait presente plusieurs inconvenients lies a la 

sous-representation des classes marginales, a la geolocalisation des releves et a 1'inaccessibilite 

des sites. En effet, l'echantillonnage aleatoire simple a pour inconvenient de sous-echantillonner 

les classes moins etendues (Lillesand and Kiefer, 2000). De plus, des releves localises au hasard 

se seraient souvent retrouves pres des limites des polygones de l'image segmentee. Or, comme 

l'erreur cumulee du GPS et de l'image satellitaire est d'environ trois pixels et que les polygones ne 

mesurent que six pixels par six pixels en moyenne, il aurait alors ete difficile d'assigner 

correctement les releves aux polygones correspondants dans l'image. Enfin, on comprendra 

qu'une repartition aleatoire de points d'echantillonnage sur le territoire du pare en entier aurait 

pose d'insurmontables problemes d'accessibilite compte tenu de la nature et de l'etendue du 

terrain. 

Pour pallier les problemes souleves ci-haut, plusieurs solutions etaient envisageables. Pour 

resoudre le probleme d'inaccessibilite des sites tires au hasard, une approche raisonnee permet de 

grandes economies sans compromettre de facon inacceptable la representativite des echantillons. 

Congalton et Green (1999) suggerent de fixer une limite a la zone d'echantillonnage sur la base 

de criteres d'accessibilite, tout en insistant sur la necessite de minimiser les biais qu'une telle 

approche peut comporter. Pour remedier a la confusion liee aux erreurs de geolocalisation des 

donnees, Lillesand et Kiefer (2000) proposent de ne situer des echantillons que la ou ce probleme 

ne se pose pas, soit au centre plutot qu'en bordure des zones-echantillons. Puis, pour assurer une 

representation adequate tant des classes dominantes que des classes marginales, Jensen (2005) 

evoque le recours possible a la stratification, ou un effort d'echantillonnage minimal est garanti 

pour chacune des categories d'echantillons. Examinons maintenant comment ces considerations 

ont ete prises en compte dans la selection des sites d'echantillonnage sur le terrain. 
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2.4.1. Accessibility et potentiel d'echantillonnage 

Tout en gardant un souci pour la representativite et l'exhaustivite de l'effort d'echantillonnage, la 

collecte de releves photographiques a du etre planifiee en tenant compte des capacites de l'equipe 

de terrain, qui circulait a pied. Les deplacements de l'equipe de terrain consistaient en excursions 

successives d'environ une semaine dans un rayon d'environ 30 km autour d'une cache a nourriture 

pouvant etre deplacee au besoin. Ce rayon d'action et la duree de la saison vegetative nous ont 

permis de delimiter a l'avance les secteurs ou pourrait se faire l'echantillonnage, compte tenu de 

notre voie d'acces, le fjord de Pangnirtung. Outre les vallees glaciaires sans vegetation, quatre 

secteurs s'averaient alors accessibles: la portion sud de la vallee Akshayuk, la vallee 

Qijuttaaqanngittuq, la vallee Naqsaq et une vallee sans nom au sud du Mont Overlord. Bien que 

de portee limitee, les deplacements a pied permettent d'atteindre une grande variete de terrains 

differents (contrairement aux aeronefs, dont les deplacements en terrain montagneux comporte 

des contraintes). Dans la planification des deplacements, une attention particuliere a ete accordee 

a la representation complete des divers types de terrain. Entre autres, il nous a paru important de 

ne pas limiter l'echantillonnage a la vallee Akshayuk, mais de l'etendre aux vallees suspendues 

qui la dominent et dont la vegetation s'apparente a celle des plateaux de la portion sud-ouest du 

pare. Par ailleurs, des contraintes particulieres ont du etre prises en consideration dans la 

planification et la realisation des parcours d'echantillonnage, notamment: les zones d'ombres sur 

l'image satellitaire, les limites du materiel technique, les crues soudaines des torrents glaciaires, 

les pentes instables, les secteurs frequentes par les ours polaires, les glaciers crevasses, etc. C'est 

d'ailleurs en raison de Faeces juge dangereux que la vallee Qijuttaaqanngittuq a ete abandonnee 

au profit de la vallee Naqsaq. Voyons maintenant comment s'est faite la localisation exacte des 

releves photographiques de la vegetation. 

2.4.2. Localisation des releves et precision positionnelle des donnees a reference spatiale 

En raison des risques de confusion lies a la precision positionnelle des donnees en cause, il etait 

important de localiser les echantillons de maniere non-equivoque par rapport aux bordures 

apparentes dans la vegetation. En effet, la precision des ortho-images ETM+ est estimee a 50 m 

dans l'Arctique, voire pire dans les regions montagneuses (annexe 3). A cette erreur s'ajoutent les 
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imprecisions sur les donnees GPS, qui dans notre cas pouvaient atteindre les 30 m. L'erreur 

combinee correspond done a une erreur de deux a trois pixels sur la geolocalisation des 

echantillons. Or, puisque les dimensions moyennes des unites d'echantillonnage (polygones de 6 

pixels par 6 pixels) n'etaient que d'environ deux fois l'erreur, il devenait important que les 

echantillons soient situes autant que possible au centre des unites d'echantillonnage. Dans ce 

contexte, il convenait done de ne pas laisser au hasard la localisation des releves photographiques 

a obtenir, mais bien d'en fixer l'endroit une fois sur le terrain. Rappelons que l'utilisation de la 

photographie oblique est d'un grand secours a cet effet, car elle permet au photographe d'orienter 

la prise de vue vers la partie la plus representative du site tout en illustrant la position des 

ecotones par rapport a l'unite d'echantillonnage (figure 18). 

Figure 18: Unite d'echantillonnage, bordures et localisation du releve de terrain au site 
S18 
Le site SI8 (66°20'05" N 65°44'45" O) est une terrasse dominee par un couvert 
licheneux (A). A l'arriere plan, on voit que la vegetation change a proximite du plan 
d'eau. Cette transition se voit nettement sur l'image satellitaire (B) (la prise de vue 
est delimitee en jaune). Ces informations nous confortent dans la selection du 
segment (C) en tant qu'echantillon pour ce type de vegetation. 
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2.4.3. Representativite et elements de stratification de l'echantillonnage 

Sans etre un echantillonnage strictement stratifie, nous pouvons dire que la collecte de releves 

photographiques s'est faite de maniere a representer un certain nombre de classes connues a 

priori. Au moment d'entreprendre les travaux sur le terrain, nous avions en effet pris bonne note 

de la classification vegetale proposee pour le PNC Auyuittuq par Deshaye (2000). Au nombre de 

neuf, ces classes avaient ete elaborees expressement pour servir a la classification d'images ETM+ 

Landsat. Sans en connaitre a l'avance la repartition sur le territoire, nous avons neanmoins fait un 

effort pour rechercher sur le terrain suffisamment d'exemples homogenes des couverts vegetaux 

qu'avait decrits cet auteur : denudes de haute altitude, toundra humide, communaute de jeune 

succession, toundra a lichens, etc. Par « exemples homogenes », on entend ici des sites dont les 

couvertures respectives des differentes strates vegetales sont relativement continues dans l'espace, 

et ce sur une superficie suffisamment grande pour que le site apparaisse comme un groupe 

homogene de plusieurs pixels dans l'ortho-image satellitaire. 

La recherche de sites homogenes s'est faite en partie avant le debut des travaux, puis s'est 

poursuivie sur le terrain. En effet, des interpretations de diverses photographies aeriennes et 

d'images satellitaires nous ont permis d'evaluer sommairement la diversite et la repartition du 

couvert vegetal sur le territoire, de maniere a en cibler des secteurs d'interet. Une fois sur place, 

l'observation directe de ces secteurs (particulierement depuis des points de vue situes en altitude) 

nous a permis de preciser le plan des parcours a realiser pour echantillonner et assurer une 

representation adequate de la diversite des couverts vegetaux presents. 

L'echantillonnage realise pour l'entrainement de la classification vegetale comportait done une 

certaine stratification. On doit cependant le qualifier de plus systematique qu'aleatoire. Comme le 

suggerent Lillesand et Kiefer (2000), un echantillonnage systematique (plutot qu'aleatoire) peut 

etre valable en debut de projet, en complementant subsequemment ces donnees d'entrainement 

par des donnees de validation obtenues par une approche aleatoire stratifiee une fois la 

classification completee. C'est une solution que mentionne aussi Jensen (2005) en soulignant qu'il 

est difficile d'adopter une approche purement stratifiee en debut de projet, alors que les classes 
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finales ne sont pas confirmees, car c'est seulement lorsque les resultats de classification sont 

connus qu'on peut les valider par un veritable echantillonnage. 

II faut preciser ici que le present projet prevoyait deux saisons de terrain : la collecte de donnees 

d'entrainement faite en 2003 devait etre suivie d'une campagne de validation en 2004. La seconde 

saison de terrain ayant ete annulee, la validation de la classification a du se faire a meme les 

echantillons destines a son entrainement. Or, puisque la collecte des releves de 2003 n'incorporait 

pas un reel souci pour l'echantillonnage aleatoire, nous pouvons nous questionner sur la 

representativite des echantillons utilises pour la validation. Notons que ce probleme ne se pose 

pas pour les classes non-vegetales, qui ont ete validees par photo-interpretation. 

2.5. Resultats de la campagne de terrain 

Au cours des sept semaines passees sur le terrain, quelques 350 km furent parcourus a pied. La 

plus grande partie des deplacements s'est fait dans la moitie sud de la vallee Akshayuk. Cette 

portion de la campagne nous a permis de visiter les complexes ripicoles de la riviere Weasel, 

divers talus d'eboulis actifs, des grandes pentes vegetalisees a basse et moyenne altitude, des 

complexes morainiques, des secteurs de deposition eolienne, des aufeis, des milieux humides, des 

plaines d'alluvions, etc. Puis, nous avons marche environ 60 km sur les hauts plateaux de la vallee 

Naqsaq, au sud du pare. La, nous avons pu observer un reseau hydrographique plus complexe, 

des terrasses au couvert lichenique tres dense, des complexes vegetaux de haute altitude, des 

grandes etendues de felsenmeer, divers phenomenes periglaciaires, etc. Enfin, quelques 60 km 

ont ete parcourus sur divers glaciers, ou nous avons pu examiner de pres des langues de glace ; 

des moraines terminales, laterales et medianes ; des neves ; des crevasses et moulins ; des glaciers 

de cirque et nunataks ; des falaises ; etc. 

La campagne de terrain nous a permis d'effectuer 478 releves photographiques du couvert vegetal 

sur 299 sites geopositionnes. A ces releves s'ajoutent 50 images prises l'annee suivante par une 

autre equipe sur 23 sites dans la moitie nord de la vallee Akshayuk. Au total, 528 photographies 

reparties entre 323 sites furent utilisees pour documenter les divers types de vegetation presents 

dans les vallees Akshayuk et Naqsaq. Ces releves ont procure des exemples de sites ou Ton 
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pourrait reconnaitre les classes vegetales decrites prealablement pour le PNC Auyuittuq 

(Deshaye, 2000; Manseau et al., 2003). 

2.6. Analyse des releves de vegetation 

La classification de la vegetation proposee pour le PNC Auyuittuq par Manseau et al. (2003) 

s'appuie sur les caracteres physionomiques du couvert vegetal. Cette approche s'inscrit dans la 

continuite des travaux anterieurs concernant la classification vegetale pour ce pare (Paradis et al., 

1986; Hines et al., 1988; Deshaye, 2000). A ce sujet, Hines et al. avancent l'argumentaire suivant: 

Notre intention etait d'elaborer une classification de la vegetation qui soit simple et qui 
pourrait servir a des etudes en ecologie, en gestion de la faune et en teledetection pour le 
pare. Idealement, une telle classification ne devait comporter que quelques classes 
majeures et devait pouvoir etre employee par du personnel du Service des pares possedant 
une formation limitee en botanique ou ayant une connaissance de base de la flore locale. 
La structure de l'habitat (forme de croissance des plantes) et l'etendue du couvert au sol 
(abondance de vegetation) et certains aspects de l'environnement physique sont des 
attributs majeurs [...] facilement reconnaissables par des non-botanistes et identifiables par 
teledetection. Consequemment, ces criteres ont ete retenus dans l'elaboration de la 
classification des communautes vegetales. (traduction libre de Hines et al., 1988, p. 88) 

Une description sommaire des classes de Manseau et al. (2003) est donnee au tableau 1, ou sont 

presentes les pourcentages de couverture de cinq strates de vegetation au sol: mousses, lichens, 

arbustes, graminoi'des et herbacees. 
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L'analyse des releves de vegetation avait pour but la categorisation, dans Tune ou l'autre des 8 

classes proposees par Manseau et al. (2003), de chacun des sites pour lesquels un releve 

photographique avait ete obtenu. La premiere etape de cette analyse consistait a estimer le 

pourcentage de couverture des cinq strates vegetales dans chacun des releves photographiques 

(figure 19). Suite a cette estimation, il nous a fallu preciser, pour chacun des sites, la classe a 

laquelle la stratification observee correspondait le mieux. A cet effet, une demarche systematique 

a ete adoptee pour coter la correspondance de chaque releve a chacune des huit classes possibles. 

Dans la majorite des cas (160 releves), il s'en degage une conclusion claire, ou le releve peut 

aisement etre associe a l'une des classes decrites. Cependant, dans plusieurs cas, nous ne sommes 

que moyennement confiants de la classification a dormer (90 releves), voire franchement 

incertains (49 releves). Seuls les releves juges les plus typiques des classes decrites ont ete 

retenus comme echantillons pour l'analyse d'image subsequente. Parmi les 23 sites photographies 

dans la portion nord du col d'Akshayuk, 16 sont retenus pour leur correspondance a une des 

classes decrites. 

Les resultats de l'analyse des releves sont donnes a l'annexe 11. 

Avec le recul, et a la suite de l'analyse en laboratoire des photographies prises sur le terrain, nous 

suggerons que les releves photographiques qui pourraient etre realises dans le futur incorporent, 

pour chaque site, a la fois une ou deux photographies obliques (pour une description generate du 

site) et une ou deux photographies verticales (pour l'identification precise des especes presentes). 

L'ajout de photographies verticales permettrait un meilleur calibrage de l'estimation des 

pourcentages de couverture des differentes strates. 
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Strate % couverture 

Lichens 
Mousses 
Gramminoides 
Herbes 
Arbustes 
Vegetation 
Sol nu 
Litiere 
Roc 
Eau 

30 
0 
15 
5 

45 
95 
0 
5 
0 
0 

Total 100 

Figure 19: Exemple de releve photographique de la vegetation : le releve J4 
A l'avant-plan, on peut estimer les pourcentages de couvertures des 5 strates 
principales de la vegetation (donnees au tableau). L'arriere-plan permet d'apprecier 
les dimensions et topographie du site, il aide aussi au reperage lors de la selection 
des echantillons dans l'image Landsat. Ce releve se classe dans la Communaute de 
lichens et d'arbustes nains. 

3. Traitements informatiques preliminaires 

La presente section explicite la maniere dont les donnees de reference ont ete conjuguees aux 

fonctionnalites du logiciel eCognition pour livrer une cartographie de la couverture du sol pour la 

portion sud du PNC Auyuittuq et ses environs. La methodologie est schematisee a la figure 20. 
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Intrants 

Donnees matricielles 
Image Landsat, bandes ETM+1,2,3, 4,5, 6h 
NDVI 
Indices Tasseled Cap 2 et 6 

,MNA (altitude et pente) 

Donnees de reference 
Photos aeriennes 
Photos de terrain 

| Releves photographiques de la vegetation 
Photointerpretation du milieu physique 

Traitements 
(^Segmentation fine ^| 

Creation d'objets primitifs \ b 
V (moy: 25 pixels) h 

Creation et ^m m Selection de segments- p f t f f l j . . . . . .. . 
* L'-_X-II-_•'•••• 1 hierarchisation de uo ' w a r ^ I echantillons L ,& 

r 

Satisfaisanr? 

classes 

Classification iterative j Identification des 11 
§ bandes et attributs B 

critiques 

Evaluations 
prejiminaires 

Description des classes Wi 
parfonctions [ 

d'appartenance croisees S i 

Creation du niveau hierarchique 
«Ecotype» 

Fusions d'objets primitifs voisins 
pour chacune des 35 classes 

Classification hierarchique de I'image 
Landsat ETM+ du 13 aout 2000 

Ajustements des regies 
de classification 

Validations quantitatives 
(matrices d'erreurs) Validations qualitatives 

w 
Cartographie de la couverture du sol selon une 

hierarchie de niveaux de perception spatiale et thematique 

Figure 20: Organigramme methodologique : principaux intrants, traitements 
et extrants du projet 
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3.1. La portion d'image utilisee 

En raison de contraintes liees au logiciel eCognition 4.0, il n'etait pas possible de realiser les 

traitements informatiques sur l'ensemble de l'image satellitaire. En effet, ce logiciel comporte une 

limite quant au nombre de segments qu'il peut generer. Au niveau de segmentation souhaite, 

seule une partie de l'image pouvait done etre analysee. Nous avons choisi de limiter notre analyse 

a la portion de l'image ETM+ pour laquelle nous detenions des donnees de terrain (figure 21). Les 

donnees auxquelles nous avions acces sont: 1) celles qu'ont obtenues Manseau et al. en 2002, 2) 

celles tirees de notre campagne de terrain de 2003, puis 3) les releves photographiques realises 

suivant notre methode par l'equipe de Bernard Lauriol (Universite d'Ottawa) en 2004. 

Figure 21: La portion de l'image satellitaire utilisee 
La portion d'image utilisee couvre les secteurs ou Manseau et al. (2003), Troutet et 
Lauriol ont acquis des donnees de reference, en 2002, 2003 et 2004 respectivement. 
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•J 

La superficie au sol de la portion d'image retenue est d'environ 8 300 km , soit environ le tiers de 

l'image ETM+ (figure 22). Un peu plus de la moitie de ce territoire est inclus dans le pare. C'est 

done dire qu'environ un quart des quelques 19 700 km2 du pare sont touches par l'analyse qui a 

ete faite. Ce sont principalement les parties sud et sud-ouest du pare qui sont representees. 

Figure 22: Le site cTetude est situe sur la peninsule de Cumberland, ile de Baffin (encart). 
Se detachant du fond ombrage, on voit la partie du territoire couverte par l'image 
ETM+ du 13 aout 2000. Le rectangle jaune delimite la portion de l'image qui a ete 
utilisee dans le cadre du present projet. 
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3.2. Les intrants 

Le present projet consiste en l'analyse d'une image ETM+ segmentee pour la cartographie 

ecologique d'un milieu arctique. Une attention plus particuliere a ete portee a la detection des 

patrons de vegetation pour les classes de vegetation que definissent Manseau et al. (2003). Dans 

ce contexte, un des premiers enjeux que nous avons abordes concernait le choix des intrants 

spectraux et non-spectraux. Bien evidemment, nous avons puise a meme les bandes de l'image 

satellitaire, mais nous avons aussi genere differents derives de ces bandes, plus particulierement 

pour la cartographie de la vegetation. Enfin, nous y avons incorpore des donnees auxiliaires. 

3.2.1. L'image ETM+ de I.and sat 

L'image utilisee fut prise le 13 aout 2000 par le capteur ETM+ (satellite Landsat-7), a 10 h 42, 

heure locale. L'image compte 6 bandes spectrales distinctes, dont chacun des pixels mesure 30 m 

par 30 m, ou 900 m\ A ces bandes s'ajoutent la bande panchromatique, dont la resolution spatiale 

au sol est de 15 m, et la double bande thermique, de 60 m de resolution. II s'agit d'un produit de 

niveau 1-G, c'est-a-dire une image qui a subi une correction radiometrique et une correction 

geometrique au Centre canadien de teledetection. Les plages spectrales des huit bandes et 

l'ensemble des metadonnees d'acquisition de l'image sont donnees aux annexes 3 a 5. 

3.2.2. La creation d'indices spectraux 

L'utilisation d'indices spectraux en teledetection a fait l'objet de nombreux textes (Crist and 

Cicone, 1984; Huete, 1988; Jensen, 2005). Dans le cadre du present projet, nous avons cree 

plusieurs indices spectraux, soit avant, soit apres l'etape de segmentation. Les indices qui ont ete 

crees en amont de la segmentation sont ceux qu'on pourrait considerer comme des indices 

classiques. En effet, de par leur succes, certains indices spectraux sont passes dans l'usage 

courant. Vu leur potentiel prometteur, nous avons voulu en tester quelques uns, nommement le 

Normalized Difference Vegetation Index (Myneni et al., 1995), le Soil Adjusted Vegetation Index 

(Huete, 1988) et les transformations Tasseled Cap (Crist and Cicone, 1984). A cet effet, nous 

avons genere des donnees matricielles que nous pouvions inserer dans le projet sous forme de 
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couche. Les indices qui ont ete crees apres la segmentation sont de simples rapport bandes 

calcules a meme le logiciel eCognition. Cette derniere approche a le desavantage de ne livrer 

qu'une seule valeur par objet, soit la moyenne de l'indice sur l'ensemble des pixels du segment. A 

l'inverse, l'incorporation d'indices sous forme de bandes en amont du projet permet de preserver 

les valeurs de l'indice pour chacun des pixels a l'interieur des objets, ce qui demultiplie les 

possibilites d'analyses. 

3.2.3. Modele numerique d'altitude 

Comme le suggerent divers auteurs (Parrot et ah, 1993; Pouliot et ah, 1995; Jensen, 2005; Sidjak 

and Wheate, 1999; Deshaye, 2000; Buchroithner et ah, 2006), l'incorporation d'un modele 

numerique d'altitude (MNA) dans un projet de classification permet de distinguer certaines 

classes qu'on ne peut pas separer sur la base seule des donnees spectrales. Dans notre cas, par 

exemple, le degre de pente permet de separer les falaises denuees de formations meubles des 

autres surfaces minerales. De meme le profil tres plat des plans d'eau peut nous aider a les 

differencier des ombres. De maniere a nous ouvrir ce genre d'options, un MNA a ete cree pour le 

secteur a l'etude pour permettre d'utiliser l'altitude et la pente. Pour plus de details sur la creation 

du MNA, voir l'annexe 7. 

3.2.4. L'optimisation de l'espace-attribut 

A la suite de la creation des intrants, une premiere selection a ete faite parmi ces sources 

d'information a l'aide d'une fonction prevue a cet effet dans le logiciel eCognition. En effet, ce 

logiciel comporte une fonction dont on peut traduire le nom par « optimisation de l'espace-

attribut » {feature space optimisation). Par le mot attribut, on entend tout descripteur qui peut 

caracteriser un objet donne de l'image. Les attributs peuvent etre de tout ordre, par exemple : la 

valeur moyenne de la reponse spectrale des pixels du segment dans une bande donnee, la taille du 

segment, son homogeneite interne, son voisinage ou sa distance par rapport a un objet d'une 

classe donnee, la valeur du pixel qui la plus faible ou la plus forte reponse dans une bande 

donnee, etc. Le nombre de tels attributs pour chacun des objets de l'image se chiffre a plus de 

mille. L'optimisation de l'espace-attribut consiste en une analyse cernant les attributs qui 
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maximisent la separability entre des groupes de segments-echantillons. En y recourant de fa9on 

iterative, il est possible de selectionner les bandes qui s'averent les meilleures pour distinguer 

diverses classes les unes des autres. Compte tenu des objectifs du present projet, nous avons axe 

cette premiere analyse sur les classes de vegetation. En utilisant les releves de terrain comme 

donnees de reference, des groupes d'echantillons ont ete crees pour chacune des classes vegetales. 

Puis, une serie d'iterations a ete realisee pour identifier les bandes les plus importantes a retenir 

pour les suites du projet. 

3.2.5. La selection finale des intrants 

Les bandes 1, 2 et 3 de 1'image Landsat ETM+ ont ete retenues d'office pour l'affichage a l'ecran. 

Les nombreux exercices « d'optimisation de l'espace-attribut » ont revele l'utilite des bandes 4, 5 

et 6 (gains eleves). Les bandes 7 et 6 (gains faibles) ont ete abandonnees a cause de leur forte 

correlation avec les bandes choisies. L'inclusion de la bande panchromatique (bande 8), bien 

qu'utile pour l'interpretation visuelle de 1'image, rend le travail de l'ordinateur plus lent sans 

augmenter la separability des classes. En consequence, la bande 8 n'a pas ete retenue pour le 

projet. Pareillement, la fusion (pansharpening) des donnees panchromatiques avec les donnees 

multispectrales du capteur ETM+ n'est pas avantageux ; on peut soupconner que la dimension 

relativement grande des segments rend inutile l'utilisation de pixels plus fins. Les tests 

d'optimisation ont souligne l'utilite de la sixieme transformation Tasseled Cap. Le NDVI s'est 

avere un indice tres important pour augmenter la separabilite entre de nombreuses classes, dont 

les classes vegetales tout particulierement. Le SAVI, que Ton pourrait presumer plus utile que le 

NDVI dans la toundra, n'a donne qu'un rendement similaire au NDVI, sans augmenter 

sensiblement la separabilite des classes vegetales. Puisque le NDVI est plus repandu dans la 

litterature et mieux compris par un auditoire plus large d'utilisateurs eventuels, il a ete prefere au 

SAVI. Enfin, l'altitude et la pente s'averent des informations auxiliaires pertinentes. 

Nous noterons ici que pour une raison inconnue, la couche matricielle du NDVI a ete integree au 

projet avec un decalage d'un pixel en X et d'un pixel en Y. Ce decalage n'a ete remarque qu'en fin 

de projet. On peut soupconner que ceci aura eu une repercussion sur le potentiel de 
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discrimination de la classification pour les plus petits segments, mais ce probleme n'a pas ete 

evalue de facon systematique. 

En somme, la banque d'images qui a ete constitutes comportait les 13 couches suivantes : bandes 

ETM+ 1, 2, 3, 4, 5, 6 (gains eleves) et 7; NDVI; Tasseled Cap 6th; MNA, Altitude, Pente. 

Rappelons que cette liste se limite aux intrants matriciels retenus ou generes en amont du projet. 

A ceux-ci s'ajoutent plusieurs indices qui ont ete crees suite a la segmentation de l'image, a meme 

les valeurs spectrales des objets d'image. Parmi ces indices, ceux qui se sont reveles utiles a la 

suite de l'etape d'optimisation sont les suivants, exprimes mathematiquement: 

ETM1/(ETM2 + ETM3); 

ETM1/(ETM1 + ETM2 + ETM3); 

ETM1/(ETM 1 + ETM2 + ETM3 + ETM4) ; 

ETM1/(ETM1 + ETM2 + ETM3 + ETM4 + ETM5) ; 

ETM2/(ETM1 + ETM2 + ETM3) ; 

ETM3/(ETM1 + ETM2 + ETM3); 

ET'M5/(ETM1 + ETM2 + ETM3); 

ETM6/(ETM1 + ETM2 + ETM3); 

ETM4/ETM3 ; 

ETM4/ETM5 ; 

ETM4/(ETM1 + ETM2 + ETM3 + ETM4 + ETM5). 

49 



3.3. La segmentation fine de l'image ETM+ 

Une fois l'ensemble des bandes choisies, la premiere etape d'une analyse d'image par objets 

spatiaux consiste a diviser l'image en petits polygones (segments). Ces segments tracent les 

contours des portions homogenes de l'image, qui feront ensuite l'objet de la classification. En 

sachant qu'on peut regrouper subsequemment les segments qui auront ete produits, on vise, lors de 

la premiere segmentation, a representer les patrons spatiaux les plus fins qu'on souhaite deceler. 

Lorsqu'on initie une segmentation d'image, le logiciel eCognition donne par defaut certaines 

valeurs aux parametres de segmentation. Ces parametres peuvent toutefois etre modifies selon les 

besoins de l'utilisateur. Dans le cas qui nous interesse, deux parametres importants ont ete ajustes: 

1) la ponderation des couches matricielles et 2) le parametre d'echelle. 

Avec eCognition, chacune des couches d'un projet peut se voir attribuer un poids different dans 

l'operation de segmentation. Ainsi, si une couche obtient un poids plus grand, les patrons spatiaux 

qu'elle contient auront une plus grande influence sur la forme des segments obtenus que les 

patrons contenus dans les autres couches. Dans notre etude, une ponderation egale a ete 

maintenue pour l'ensemble des couches spectrales, y compris les indices spectraux. Toutefois, les 

trois bandes du MNA se sont vues attribuer un poids nul pour ne pas interferer avec la donnee-

image. 

En lancant la segmentation, on ne peut pas controler directement la taille des polygones que va 

livrer l'operation. C'est plutot le niveau d'heterogeneite entre les pixels qui fera que les segments 

seront grands ou petits. Lorsqu'une surface est tres homogene, elle sera delimitee par un seul ou 

quelques segments relativement grands. A l'inverse, une surface plus heterogene sera divisee en 

segments relativement petits. Pour avoir un controle indirect sur la taille moyenne des segments, 

on doit done moduler un parametre d'echelle (scale parameter) qui est lie a la texture de l'image. 

En quelque sorte, on fixe alors le niveau d'heterogeneite qui est acceptable a l'interieur d'un seul 

et meme polygone. Plus ce niveau est restrictif, plus l'image sera segmentee finement. Des tests 

preliminaries ont ete realises avec l'objectif de trouver le niveau de resolution optimal pour bien 

representer les patrons de vegetation apparaissant dans l'image. Le niveau de resolution souhaite 

devait permettre d'obtenir un compromis entre des objets dont (1) la taille est suffisamment petite 
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pour qu'ils n'incluent pas plus d'un seul type de couvert vegetal a la fois et (2) la taille est 

suffisamment grande pour que l'assignation des echantillons ne risque pas d'etre compromise par 

l'erreur positionnelle combinee des donnees du GPS et de l'image (plus ou moins trois pixels 

environ). Le resultat de cette segmentation fine allait constituer la base pour la classification de 

l'ensemble de classes, tant vegetales que non-vegetales, les objets produits servant de cellules de 

base aux generalisations hierarchiques subsequentes. 

Au niveau de segmentation retenu (scale parameter = 5), la portion de l'image utilisee est divisee 

en 369 336 segments, pour une dimension moyenne de 22 768 m par polygone (ou 25 pixels). La 

dimension des objets varie sensiblement selon les types de surface, ce qui s'explique par 

Theterogeneite, qui varie d'un type de surface a l'autre. Les plans d'eau, par exemple, ont une 

surface plus homogene que la toundra. II en resulte que les objets d'image sont en moyenne plus 

gros sur les plans d'eau que la ou pousse la vegetation. Par ailleurs, on note que les surfaces de 

neige sont segmentees tres finement. Bien qu'homogenes a l'oeil, ces surfaces presentent aussi un 

grand albedo, et done un signal fort, ce qui amplifie l'ecart absolu entre les valeurs spectrales de 

pixels voisins. II en resulte une heterogeneite plus grande, du point de vue du signal 

electromagnetique. Inversement, les surfaces sombres (eaux limpides, ombres) presentent moins 

de contraste et donnent done lieu a des objets plus grands. La classe pour laquelle la segmentation 

a livre les plus grands objets est la classe « Eau bleue », dont les segments ont une dimension 

moyenne de 165 pixels. Ceci s'explique en partie par le signal faible et l'homogeneite plus 

grande, mais aussi par le fait que les eaux de mer offrent de grandes surfaces continues ou 

peuvent s'etendre de grands segments. A l'inverse la classe « Neige et roc » presente des objets de 

seulement trois pixels en moyenne. Ceci s'explique par le fait qu'il s'agit d'une zone de transition 

tres nette entre la neige et le roc, ou la mixture spectrale cree une frange tres mince entre deux 

types de surfaces. Pour la vegetation, qui constitue le critere principal pour lequel le niveau de 

segmentation a ete choisi, un objet moyen, toutes classes confondues, comporte 36 pixels (ou 6 

pixels de cote en moyenne). 

Enfin, nous mentionnerons que, outre la ponderation des couches et le parametre d'echelle, les 

parametres de segmentation qui ont ete utilises furent les parametres par defaut. 
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4. Stratification thematique 

L'analyse d'image qui a ete realisee consistait en une classification dite hierarchique. Par cela, on 

entend une classification ou sont d'abord creees des classes generates, subdivisees ensuite en 

sous-classes de portee thematique plus ciblee. Pour creer les classes generates, nous avons done 

d'abord cherche a comprendre les proprietes spectrales que partagent certaines surfaces 

apparentees. Par exemple, nous avons verifie si les surfaces de neige et de glace visibles dans 

l'image (glaciers, neves, icebergs, aufeis, etc.) avaient des traits communs permettant de les 

regrouper dans une seule et meme « classe parente ». Pour ce faire, nous avons selectionne des 

segments-echantillons de chacune de ces surfaces. La selection des echantillons peut se faire soit a 

l'aide de donnees terrain ou par une simple interpretation de l'image satellitaire. Grace a ces 

echantillons, il a ete possible de faire une analyse du comportement spectral de chacun des grands 

ensembles thematique. Ces analyses nous ont permit d'elaborer un ensemble des regies (fonctions 

d'appartenance) qui sous-tendent la premiere stratification du projet. Pour cette premiere etape, 

nous avons choisi de creer les classes parentes suivantes : 

• la vegetation; 
• les surfaces cryospheriques ; 
• les ombres ; 
• les eaux ; 
• les sols non vegetalises ; 
• une classe pour la partie de l'image qui ne contient pas de donnees satellitaires ; 
• un groupe de segments non-classifies, qui fera l'objet d'un tri subsequent. 

Une fois ces grands ensembles crees, nous nous sommes employes a subdiviser ces groupes en un 

nombre maximal de sous-groupes et de classes finales, de maniere a tirer le plus d'information 

ecologique possible de l'image. Les sections suivantes decrivent la portee thematique de ces 

classes et les attributs spectraux et auxiliaires qui nous ont permis de les discerner dans l'image 

(les details concernant l'ensemble des fonctions d'appartenance des classes, incluant les valeurs 

des attributs et la forme des courbes utilises, sont donnes a l'annexe 8). 
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4.1. La vegetation 

Au PNC Auyuittuq, le taux de vegetalisation et la composition des groupements vegetaux sont 

influences par des facteurs comme l'altitude, les proprietes des sols ou des surfaces, le drainage, 

le regime de perturbation, etc. (Church, 1972 in Eliott, 1973; Blouin et al, 1975, Hines et al, 

1988). Or, on pourrait aller jusqu'a dire que meme la neige, la glace et l'eau sont vegetalisees, 

dans la mesure ou ces surfaces abritent des organismes photosynthetiques. Evidemment, une telle 

approche n'est pas fonctionnelle du point de vue de la classification ecologique conventionnelle. 

Nous verrons ici les regies qui ont ete fixees pour l'inclusion des objets d'image a l'ensemble 

thematique Vegetation. Puis, nous verrons sur quelle base ce groupe a ete subdivise en diverses 

classes. 

Nous nous sommes servis des releves de vegetation geopositionnes et d'autres sites connus pour 

creer des echantillons et realiser des exercices d'optimisation de l'espace-attribut (section 3.2.5). 

Ainsi nous avons pu mieux comprendre les proprietes spectrales des diverses surfaces et avons 

identifie des attributs qui permettent de distinguer la vegetation des autres surfaces du pare. Sans 

surprise, le NDVI s'est avere tres utile pour separer les espaces vegetalises des autres surfaces 

presentes dans le secteur (eaux, ombres, neige, glace, roc, etc.). En effet, cet indice est lie a la 

capacite photosynthetique de la canopee vegetale (Sellers, 1985 ; Myneni et al., 1995). La figure 

23 montre la distribution des objets de l'image selon le gradient des valeurs du NDVI (notons 

qu'il s'agit de la valeur moyenne du NDVI calcule sur l'ensemble du segment). 
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Figure 23 : 

Les valeurs de NDVI portees par divers 
groupes d'objets d'image 

Les bulles de couleur donnent la position de 
segments-echantillons de quelques classes le 
long du gradient des valeurs de NDVI. Un 
premier groupe est constitue par les 
segments qui touchent les plans d'eau, 
particulierement l'eau turbide. Les segments 
touchant la neige et la glace forment un 
groupe tres nombreux, qui inclut aussi des 
ombres. Les depots fluvioglaciaires et les 
denudes forment un second groupe 
nombreux. On note un point d'inflexion aux 
environs de la valeur zero. Au-dela de cette 
valeur, on remarque un plateau forme 
principalement par les classes de vegetation, 
mais qui comprend aussi certains complexes 
de haute altitude (CHA) et des complexes 
ripicoles (CR). II y a un chevauchement 
important entre les complexes de haute 
altitude et les denudes, mais ces derniers se 
distinguent nettement des classes de 
vegetation. Le pic ponctuel a la valeur zero 
s'explique par le fait qu'une partie de Timage 
utilisee ne contient aucune donnee. 

Par soucis de clarte, plusieurs classes du 
projet n'ont pas ete incluses dans cette 
figure. 
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L'inspection de l'image ETM confirme que les valeurs les plus elevees du NDVI sont portees par 

les objets qui represented les espaces vegetalises. Par contre, on sait que les valeurs du NDVI 

pour ces espaces ne forment pas un groupe distinct mais sont plutot l'extremite du continuum 

(figure 23). II suffit de penser a l'effet de l'altitude, qui cree un gradient ou la transition entre la 

vegetation et les denudes rocheux est tres progressive. Cet effet et plusieurs autres ont deja ete 

decrits par divers auteurs pour le PNC Auyuittuq. D'ailleurs, plusieurs approches ont deja ete 

proposees pour faire une classification des espaces vegetalises du pare (Blouin et ah, 1975; 

Paradis et ah, 1986; Hines and Moore, 1988; Deshaye, 2000; Manseau et ah, 2003). Pour les 

besoins de notre classification, nous avions adopte d'entree de jeu la stratification la plus recente, 

donnee en 2003 par Manseau et ah (voir tableau 1). Ces auteurs avaient realise une analyse 

d'ensemble {cluster analysis) de donnees botaniques detaillees et ont propose huit classes de 

vegetation pour le pare. Le choix de nous baser sur ce systeme de classification visait a assurer 

une continuite dans l'acquisition des connaissances sur le PNC Auyuittuq. Mais, comme nous le 

verrons ici, des ajustements a ce systeme se sont averes necessaires, en particulier parce que 

parmi les huit classes de Manseau et ah, certaines n'ont pas un couvert vegetal continu. 
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4.1.1. Le cas des « Complexes de haute altitude » 

Les complexes de haute altitude (CHA) sont decrits par Manseau et al. (2003) comme ayant un 

couvert vegetal tres faible, domine par les lichens et les mousses. D'apres la description qu'en 

font ces auteurs, le couvert vegetal des CHA est de 26 % en moyenne (tableau 1). La figure 24 

montre un exemple de la forme que prend la vegetation de ces complexes. 

Figure 24 : 

Un releve photographique donnant un 
exemple de « Complexe de haute altitude » 

Le site T13 est situe a environ 760 m d'altitude 
du cote sud de la vallee Naqsaq. La vegetation 
couvre moins de 50 % de la surface et est 
dominee par un mince couvert de mousses et 
de lichens. 

Les complexes de haute altitude constituent une zone de transition entre les denudes rocheux et 

les classes de vegetation continue. Sans surprise, cette transition se traduit par un chevauchement 

important entre les nuages d'echantillons des CHA et ceux des classes de vegetation continue le 

long du gradient des valeurs de NDVI (figure 23). II n'est done pas possible sur la base du NDVI 

seulement de faire la distinction entre les classes de vegetation decrites par Manseau et al. (2003) 

et les autres surfaces. Si on avait voulu absolument maintenir l'ensemble des classes de Manseau 

et al. dans le meme groupe, il aurait ete possible de faire appel a l'attribut ETM3/(ETMl+2). En 

effet, l'optimisation de l'espace-attribut identifie cet indice comme un attribut utile pour separer 
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les CHA des denudes rocheux. En combinant le NDVI et cet indice, il est possible de definir un 

champ dans un espace a deux dimensions qui circonscrit assez bien la plage de valeurs que 

prennent les echantillons des classes de Manseau et al. (2003) a l'exclusion des autres (figure 25). 

Cependant, l'option de recourir a l'indice ETM3/(ETMl+2) pour ne creer qu'un seul groupe avec 

les classes de Manseau et al. (2003) implique que le groupe resultant doive inclure des valeurs de 

NDVI de l'ordre de -0,15. Or, la litterature nous enseigne que les valeurs inferieures a 0,1 

correspondent a des surfaces denuees de vegetation et que meme les landes occupent plutot des 

valeurs de 0,2 a 0,3 (Weier and Herring, 2008). Dans notre cas, seules les classes dites de 

« vegetation continue » ont un NDVI superieur a 0,1. 

# CHA clair J} falaise 

• CHA fonce <"/? fluvio-glacialre 

' " roc 
sable 

9 ombre neige 

• ombre sur falaise nelge-roc 

# ombre sur neige # fonte 

9 glace distale 

ajace proximate 

4 1 glace-debris 

Figure 25: Les echantillons de divers types de surfaces forment des groupes dans l'espace 
a deux dimensions defini par le NDVI et l'indice ETM3/(ETMl+2) 
Les classes de vegetation decrites par Manseau et al. en 2003 s'y distinguent assez 
nettement des autres surfaces qu'on reconnait dans l'image ETM+. Ce groupe inclut 
cependant des valeurs negatives de NDVI, ce qui suggere des surfaces denuees de 
vegetation. 

Pour les besoins d'une classification a l'echelle continentale, un groupe international de chercheur 

a fixe la limite inferieure de la vegetation de l'Arctique a NDVI = 0,03 pour le capteur AVHRR 

(CAVM Team, 2006). En raison des dimensions plus grandes des pixels de AVHRR, on 

comprendra que cette valeur se rapproche de zero, car ces pixels ont plus de chance d'inclure des 
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surfaces non-vegetalisees (Sugita et al, 1996; Wessels et al, 2006). Bien que l'effet de moyenne 

qui s'opere sur les objets d'image puisse lui aussi pousser a la baisse les valeurs de NDVI des 

objets vegetalisees, la dimension et le contour plus naturel de ces zones nous poussent a dire que 

le NDVI de la vegetation dans l'image segrrientee du PNC Auyuittuq ne peut pas etre inferieur a 

celui qu'avance le CAVM Team (2006). Or, les complexes de haute altitude que decrivent 

Manseau et al ont un NDVI moyen inferieur a zero. On remarque de plus que l'ecart des valeurs 

de NDVI est plus grand entre les classes de « vegetation continue » et les CHA qu'entre ces 

derniers et les denudes (falaise, roc, sable, etc.). Pour toutes ces raisons, nous avons choisi de ne 

pas reunir les CHA et les autres classes vegetales dans un seul et raeme ensemble thematique. 

Nous associons plutot les CHA a l'ensemble thematique « Sols non-vegetalises », que nous 

verrons a la section 4.5. La fonction donnee a la figure 26 reflete la condition que nous venons de 

decrire pour l'appartenance au groupe des classes de vegetation. 

Figure 26 : 
Une fonction appliquee au NDVI 
controle l'appartenance des objets au 
groupe des classes de «vegetation 
continue», a l'exclusion des denudes 
rocheux 
Les releves de vegetation indiquent que 
ces classes excluent toute surface dont 
le NDVI est inferieur a -0,05. Le taux 
d'appartenance que nous avons fixee 
progresse selon la courbe de la fonction 
d'appartenance, pour atteindre 100 % 
lorsque le NDVI est egal a 0,05. 

Nous avons vu qu'on peut separer les denudes rocheux et les classes de vegetation sur la base du 

NDVI (figures 23 et 25). Par contre, on constate que les CHA se confondent avec ces deux 

groupes sur la base de cet indice. De maniere a exclure les CHA du groupe des classes vegetales, 

nous avons fait une nouvelle analyse de separabilite. Plus exactement nous avons cherche a 

identifier l'attribut qui nous permet de bien separer la classe « CHA clair » des classes 

« Communaute ouverte d'arbuste nains et de lichens » (COANL) et « Toundra de lichens et 

d'arbustes nains » (TLAN). En effet, ces deux dernieres sont celles qui presentaient le plus de 

chevauchement avec les CHA le long du gradient de NDVI. Le meilleur attribut pour faire cette 

Feature 
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separation s'avere etre l'indice ETM4/(ETM 1+2+3+4+5). En appliquant sur cette base une 

seconde fonction d'appartenance au groupe des classes de vegetation continue, on reussit a en 

retrancher les CHA de facon satisfaisante (figure 27). Au sens du present projet, la classe 

« Vegetation » n'inclut done que les objets d'image dont le NDVI moyen est superieur a -0,05 et 

dont la valeur de l'indice ETM4/(ETM 1+2+3+4+5) est superieure a 0,12. C'est done dire qu'une 

des classes proposees par Manseau et al. (2003), en 1'occurrence la classe « Complexes de haute 

altitude », a ete retiree du groupe des classes vegetales au profit des classes non-vegetales. 
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Figure 27: Les indices NDVI et ETM4/(ETMl+2+3+4+5) permettent d'isoler en un seul 
groupe les classes de vegetation, a 1'exclusion des complexes de haute altitude et 
des classes non-vegetales 
Les tons de gris indiquent l'appartenance possible a la classe Vegetation. Tout objet 
dont le NDVI moyen est inferieur a -0,5 est exclus de la classe Vegetation. Au-dela 
de cette valeur, le niveau d'appartenance augmente progressivement pour atteindre la 
pleine appartenance a la valeur 0,5. De meme, tout objet comportant une valeur 
inferieure a 0,12 pour l'attribut « 4/12345 » ne pourra pas appartenir a la classe 
Vegetation, alors qu'il le pourra s'il comporte une valeur superieure a 0,18. La 
classification finale d'un objet se trouvant dans la zone de transition (en gris pale) 
dependra des fonctions d'appartenance appliquees aux autres classes du projet. 
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4.1.2. Le cas des complexes ripicoles 

Contrairement a ce qui a ete fait pour les complexes de haute altitude, on ne peut pas simplement 

retirer les « complexes ripicoles » (CR) du groupe des classes vegetales. En effet, le taux de 

vegetalisation de ces complexes est trop variable. Les CR regroupent 1'ensemble des formes de 

vegetation que prennent les zones inondees par les crues des cours d'eau. Or, bien qu'elles soient 

caracterisees par la presence d'especes pionnieres, ces zones sont principalement defmies par leur 

processus de perturbation plutot que par un critere floristique precis. Le taux moyen de 

vegetalisation qu'obtiennent Manseau et al. (2003) pour les CR est de 36 %, mais il varie 

grandement (figure 28). 

Parmi les differentes formes que prennent les complexes ripicoles, certaines se qualifient comme 

de la « vegetation continue », alors que d'autres presentent une surface presque entierement 

constituee de depots fluviaux (figures 28 et 29). Dans ce contexte, il convient de retenir cette 

classe comme une classe vegetale, car certains sites satisfont aux criteres qui ont ete retenus a cet 

effet, soit le NDVI et ETM4/(ETM 1+2+3+4+5). Quant aux sites qui n'y repondent pas, ceux-ci 

seront amalgames avec la classe des depots fluvioglaciaires, dans le groupe des classes non-

vegetales. Face a ce probleme, une approche similaire a d'ailleurs ete adoptee par Manseau et al. 

(2003). 
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Figure 28: 

Trois exemples illustrant le 
taux de vegetalisation tres 
variable de la classe que 
Manseau et al. (2003) 
appellent Complexes ripicoles 

photos: 
collection Micheline Manseau 
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Figure 29: La rive est de la riviere Weasel presente de grandes surfaces periodiquement 
inondees 
Les valeurs de NDVI des releves 02, 04 et 07 nous permettent de comprendre la 
transition entre les classes vegetales et non-vegetales. 

• 02 presente tres peu de vegetation, sinon quelques groupes d'epilobes, une espece 
pionniere ; la surface possede un NDVI trop faible pour se qualifier comme un site 
de vegetation (-0,12 vs-0,05); 

• 04 se qualifie tout juste comme site de vegetation (NDVI = -0,04), mais son 
niveau d'appartenance sera faible et la classification finale le rangera 
vraisemblablement dans une classe non-vegetale ; 

• 07 respecte presque pleinement le critere d'appartenance que constitue le NDVI 
pour le groupe de classes de vegetation (NDVI = 0,037 vs 0,05) et la classification 
finale le retiendra comme une surface vegetalisee. 
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4.1.3. La stratification de la vegetation 

En plus des sept classes vegetales que nous retenons de Manseau et al. (2003), nous avons juge 

utile d'ajouter une huitieme classe. Celle-ci comble un vide qui nous a semble subsister apres 

l'analyse des releves de vegetation. En effet, parmi les releves qu'il nous a ete difficile de 

classifier de facon categorique (section 2.6.), il y a un groupe qui correspond aux surfaces qui ont 

une apparence brunatre dans l'image satellitaire (figure 30). Ce sont la des surfaces que nous 

n'etions pas a l'aise de ranger dans l'une ou l'autre des classes precedemment decrites par 

Manseau et al. (2003). II se trouve done qu'aucun echantillon ne representait ces surfaces suite a 

l'analyse des releves photographiques. Or, elles occupent une part importante des surfaces 

vegetalisees des environs du PNC Auyuittuq. Nous avons juge qu'il etait important de creer une 

classe propre a ces surfaces. Cette classe s'apparente a la classe Graminoid, prostrate dwarf-

shrub, forb tundra decrite par le groupe Circumpolar Arctic Vegetation Mapping Team (Walker 

et al, 2005; CAVM Team, 2006). Bien que nous n'ayons pas cherche a valider cette 

correspondance, nous avons attribue a cette nouvelles classe le nom de « Toundra de 

graminoides, d'arbustes prostres et d'herbacees », a laquelle l'equipe CAVM a donne le code G2. 

Figure 30: Releves de vegetation realises dans la vallee Naqsaq 
La vegetation y prend plusieurs formes, comme l'illustre l'image ETM+ (A). La 
position connue de ces releves permet de selectionner des segments-echantillons 
(B) pour les classes decrites par Manseau et al. (2003). A l'inspection de l'image, 
ce groupe de classes semble sous-representer les grandes etendues d'apparence 
brunatre dans l'image ETM+. Ces etendues avaient fait l'objet de plusieurs releves 
de vegetation qui n'avaient pas pu etre categorises avec confiance dans l'une ou 
l'autre des classes decrites par Manseau et al. (2003). La classe G2 a ete creee et 
des segments-echantillons ont ete choisis pour representer ces surfaces (B). 
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Notre stratification de la vegetation comporte done huit classes. La figure 31 donne un exemple 

de releve photographique pour chacune des classes. 

1. Prairie de latches (PL) 
2. Toundra de mousses, d'arbustes nains et de gramino'ides (TMANG) 
3. Toundra d'arbustes nains et de mousses (TANM) 
4. Communaute de lichens et d'arbustes nains (CLAN) 
5. Communaute ouvertes d'arbustes nains et de lichens (COANL) 
6. Toundra de lichens et d'arbustes nains (TLAN) 
7. Complexes ripicoles (vegetalises) (CR) 
8. Toundra de gramino'ides, d'arbustes nains prostres et d'herbacees (G2) 

Figure 31: La stratification vegetale utilisee pour le projet 
Sept des classes vegetales decrites par Manseau et ah (2003) ont ete retenues pour 
la classification de la vegetation au PNC Auyuittuq (numeros 1 a 7). A ce groupe 
s'ajoute une classe (no 8) qui a ete utilisee pour representer des surfaces que ne 
semblaient pas inclure les classes de Manseau et al. (2003). 
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4.1.4. La classification « au plus proche voisin » des classes de vegetation 

La localisation des releves photographiques de la vegetation (GPS) nous permet de selectionner 

plusieurs segments-echantillons pour chacune des classes de vegetation. De maniere a connaitre 

le comportement spectral des classes vegetales, nous nous sommes penches sur les valeurs que 

prenaient ces groupes d'echantillons pour divers attributs. L'objectif de ces manipulations etait de 

fixer des fonctions d'appartenance pour chacune des classes, ce qui nous aurait permit de les 

separer selon un ensemble de regies definies. Au terme de nombreux essais, nous nous sommes 

apercu que, peu importe l'attribut, il y avait toujours un chevauchement important entre plusieurs 

classes vegetales, et qu'on ne pouvait pas arriver a des classifications satisfaisantes en ne 

recourant qu'a des regies d'inclusion et d'exclusion. Contrairement a ce qu'on a pu faire pour la 

classe parente, il nous etait done impossible de separer les groupes d'echantillons en nuages de 

points distincts dans un espace a seulement deux ou trois dimensions (figure 32). En effet, la 

proximite spectrale des classes vegetales est telle qu'il faut faire appel a de nombreux attributs 

pour arriver a une separabilite spectrale satisfaisante. 
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Figure 32: Parmi les meilleurs attributs pour separer les classes de vegetation, il y 
a l'indice NDVI et l'indice ETM2/(ETMl+2+3) 
Projetes dans cet espace, les echantillons montrent qu'il est difficile de bien 
separer les nuages de points sans faire appel a plusieurs autres attributs et 
resituer ces nuages de points dans un espace pluridimensionnel. 
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Dans un contexte comme celui que nous venons de decrire, le logiciel eCognition offre un mode 

de classification plus approprie, qui permet de realiser des classifications dans un espace defini 

par de multiples attributs. Ce mode de classification s'appuie sur le calcul de la distance spectrale 

entre tout objet et la position des divers nuages d'echantillons dans un espace a n dimensions. 

L'objet est, a terme, associe a la classe dont le nuage de points est le plus proche. C'est ce qu'on 

appelle le mode de classification « au plus proche voisin » (nearest neighbour) (voir aussi section 

1.4.3). La fonctionnalite de classification au plus proche voisin differe de la methode dite « par 

fonctions d'appartenance » en cela que le systeme identifie automatiquement les criteres de 

proximite au lieu de necessiter la description explicite des regies d'inclusion. Dans le cas qui nous 

interesse, un premier tri avait ete realise au moment de creer la classe parente « Vegetation ». Ce 

tri a permis d'isoler les objets qui se qualifient comme faisant partie du groupe des classes 

vegetales. La classification au plus proche voisin a done ete operee isolement sur ces objets, selon 

leur proximite avec les nuages d'echantillons formes par les echantillons des classes vegetales. 

Par des tests d'optimisation de l'espace-attribut, nous avons compare les classes vegetales entre 

elles une a une pour identifier 1'attribut le plus performant pour separer chacune des classes 

vegetale de chacune des autres (annexe 10). En prenant l'ensemble de ces attributs, nous avons pu 

specifier un espace a 8 dimensions, a l'interieur duquel allait s'operer la classification au plus 

proche voisin. Les attributs retenus comme criteres pour la classification de la vegetation sont: 

• ETM3/(ETM1 + ETM2); 
• NDVI; 
• ETM4/ETM3 ; 
• ETM6/(ETM1 + ETM2 + ETM3); 
• valeur du pixel au signal le plus faible pour le NDVI ; 
• valeur du pixel au signal le plus faible pour la bande ETM5 ; 
• ETM2/(ETM1 + ETM2 + ETM3); 

• ETM4/(ETM1 + ETM2 + ETM3 + ETM4 + ETM5). 

Cette premiere operation permet un premier tri des segments de vegetation en sept classes. De 

maniere a ameliorer le resultat de la classification nous ajoute les regies suivantes : 

• la classe CR ne peut contenir que des objets qui se trouvent a moins de 1 000 m d'une 

surface d'eau turbide et dont la pente est inferieure a 12 ° ; 

• la classe CR fait l'objet de contraintes liees a l'indice ETM4/ETM3 et a la valeur minimale 

que prennent les pixels dans la bande ETM5 ; 

• la classe PL ne peut contenir que des objets dont la pente est inferieure a 18 °. 
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4.2. Les surfaces cryospheriques 

Auyuittuq est mot inuit qu'on pourrait traduire par « Terres de neiges eternelles ». En effet, le pare 

recele plusieurs surfaces liees a la cryosphere, et ce a tout moment de l'annee. L'image ETM+ du 

13 aout 2000 illustre les conditions de fin d'ete, ou l'etendue des surfaces neigeuses est a son 

minimum. Les surfaces cryospheriques qu'on reconnait sur l'image et que nous avons aussi 

observees sur le terrain sont: la neige peu transformee, la neige mouillee, les neves, les langues 

glaciaires, la glace melee a des debris morainiques, les aufeis et les icebergs. On en voit quelques 

exemples dans la figure 33. Evidemment, l'image satellitaire du 13 aout 2000 ne doit etre 

considered que comme un cliche, dont on ne peut tirer qu'une information relative quant aux 

limites des zones d'accumulation et d'ablation sur les glaciers. La limite terminale des glaciers y 

est toutefois bien exposee et constitue une mesure fiable de leur etat en date de Tan 2000. 

Apres la classification des espaces vegetalises, celle des surfaces cryospheriques s'avere 

interessante compte tenu du contraste eleve qui existe entre ces surfaces et les autres surfaces 

apparaissant sur l'image ETM+. Les resultats obtenus par Paul et al. (2002) suggerent que l'indice 

TM4/TM5 serait le meilleur attribut a utiliser pour tracer le contour general des glaciers a l'aide 

d'images TM de Landsat. Les bandes spectrales 4 et 5 etant les memes pour le capteur ETM+, 

nous avons teste cette hypothese. Dans notre cas, cet indice ne permettait pas de separer 

adequatement les surfaces glaciaires et plusieurs plans d'eau. Nous avons plutot observe que la 

bande fhermique procurait un meilleur contraste pour faire ressortir les surfaces cryospheriques 

du reste de l'image. Une premiere fonction d'appartenance appliquee a la bande ETM6H nous a 

dont permis de delimiter grossierement ces surfaces. Apres application de cette regie, l'inspection 

de l'image revelait toutefois que certaines ombres, moraines et surfaces d'eau subsistaient dans le 

groupe. En creant de nouveaux echantillons avec ces segments, des analyses de separabilite 

specifiques ont pu etre realisees. Ici, l'indice ETM4/ETM5 s'est avere utile car il s'agit de l'attribut 

cle pour separer la glace et les moraines. De meme, l'indice ETM3/(ETM 1+2+3) a pu etre utilise 

pour retrancher les ombres. Quant a la confusion avec les plans d'eau, e'est plutot en raffinant la 

description des classes d'eau que nous sommes arrives a l'amoindrir. C'est done dans un espace a 

trois dimensions que nous parvenons a isoler un ensemble de segments qui exclut en grande 

partie l'ensemble des surfaces non-cryospheriques. De cet ensemble, certains segments pourront 
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etre retrenches de par les fonctions d'appartenance qui seront appliquees aux nombreuses autres 

classes du projet. Le detail des fonctions d'appartenance de l'ensemble des classes est donne a 

l'annexe 8. 

1. Photo aerienne oblique, 25 juillet 2001 2. Image ETM+, 13 aoQt 2000 

Figure 33: Les surfaces cryospheriques 
Juste a l'ouest du mont Odin (66°55rN 65°43'0) se trouvent deux petits glaciers. Le 
glacier que Ton voit en A est alimente par une zone d'accumulation neigeuse (B). 
Plus a l'ouest se trouve un dome de neige (C) d'ou descendent plusieurs petits 
glaciers (D). La partie terminale d'un plus grand glacier occupe le fond de la vallee, 
ou on note les bandes foncees que forme la glace melee de debris (E). On remarque 
ca et la de petits neves dans les depressions du terrain. 
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Nous savons que l'image du 13 aout 2000 n'est qu'un cliche refletant l'etat des glaciers a cette 

date. En consequence, on pourrait juger inutile de subdiviser les surfaces cryospheriques en 

classes thematiques precises. On pourrait, par exemple, limiter la stratification a deux categories, 

la neige et la glace, et c'est d'ailleurs ce que nous avons d'abord fait. Cependant, nous nous 

sommes apercus en cours de projet que la confusion entre les surfaces cryospheriques et certaines 

autres surfaces etaient parfois attribuable a une partie plus specifique du groupe des surfaces 

cryospheriques. II nous a done ete utile de subdiviser ces dernieres en classes plus ciblees. A cette 

fin, nous avons employe l'indice ETM4/ETM5, qui offre un gradient le long duquel se repartissent 

diverses surfaces de neige et de glace (Paul et al, 2002). Cette division s'est done faite de facon 

plutot arbitraire et pour des considerations plus pratiques qu'ecologiques. Dans l'interpretation de 

la presente classification, il convient done de considerer la suite des classes suivantes comme un 

continuum plutot qu'une serie categorique. 

4.2.1. La glace distale et la glace proximale 

En examinant le comportement spectral de l'ensemble des surfaces de glace, on remarque une 

confusion entre certaines de ces surfaces et l'eau turbide des torrents qui coulent des glaciers. La 

facon dont nous avons pu palier cette confusion etait de scinder la classe de glace en deux : la 

glace proximale et la glace distale. Ainsi, nous pouvions mieux circonscrire la portee de cette 

derniere classe et limiter la confusion avec l'eau. 

Par « Glace distale », on entend les surfaces de glace qu'on retrouve dans la partie terminale du 

glacier, la ou le glacier perd de sa masse par la fonte et ou on ne trouve generalement pas de neige 

pendant 1'ete. Notons cependant que 1'extremite des glaciers se situe souvent sous une epaisse 

couche de debris morainiques. Les surfaces de glace distale ne nous permettent done pas de 

localiser la limite terminale des glaciers. Ceci etant dit, leur position est relativement stable et 

peut eventuellement servir d'indice relatif pour decrire la position d'un glacier le long de son axe 

d'ecoulement. 

Par rapport aux autres surfaces cryospheriques, la glace distale montre des valeurs relativement 

faibles pour l'indice ETM4/ETM5. Sur la base de cet indice, une premiere fonction permet done 

69 



de delimiter grossierement la partie distale des glaciers. Par rapport aux surfaces avoisinantes, 

nous avons mentionne plus haut que la glace presentait de la confusion, plus particulierement 

avec l'eau turbide. Pour parvenir a limiter cette confusion, nous avons du recourir a deux attributs 

bien precis. Dans un premier temps, le sixieme indice Tasseled Cap nous permet de separer la 

glace distale de la classe « Eau turbide » qui est incluse dans le groupe « Eaux ». Puis, nous 

recourrons a l'ecart type des valeurs que prend la bande bleue pour faire la difference entre la 

glace distale et une classe bien precise, que nous avons nominee « Eau turbide proximale » et qui 

est decrite plus loin. 

La glace dite « proximale » est la surface que l'on retrouve dans la zone de transition entre la 

classe « Neige » et la classe « Glace distale ». Comme nous l'avons vu plus haut, la creation de 

cette classe releve d'une consideration essentiellement pratique, visant a faciliter la classification 

des langues terminales des glaciers. Ceci etant dit, la repartition des zones de glace proximale 

permet de mieux interpreter des facteurs tels que l'effet de la pente sur les proprietes des surfaces 

glaciaires, l'effet de leur exposition au rayonnement solaire, etc. 

4.2.2. La neige 

Pour avoir examine une image RSO de RADARS AT du mois d'aout 1996, nous savons que 

presque toutes les surfaces neigeuses du PNC Auyuittuq subissent a un moment ou un autre une 

certaine transformation thermique. En effet, la donnee radar permet de croire que meme au 

sommet de la calotte glaciaire de Penny, la neige ne reste pas seche a ce moment de l'annee. Ceci 

etant dit, nous savons que tout glacier doit, pour se maintenir, avoir une zone d'accumulation ou, 

annee apres annee, il se depose plus de neige qu'il n'en fond. Ce phenomene d'accumulation peut 

etre controle par divers facteurs (Mercier, 2004), mais l'altitude en reste le principal. Sauf en cas 

de canicule exceptionnelle, la tete de tous les glaciers est done occupee par ce qu'on appelle un 

n6ve, soit une couche de neige qui ne fond pas totalement au courant de l'ete, mais qui peut etre 

transformee a divers degres. Les neves peuvent aussi prendre la forme de petits bancs de neige 

statiques dans des couloirs ou dans des depressions du terrain, comme on en voit a la figure 33. La 

classe que nous decrivons ici inclut autant les neves que les zones de neige. 
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De toutes les surfaces cryospheriques, c'est la neige qui possede les plus fortes valeurs pour 

l'indice ETM4/ETM5. Cet attribut nous permet de delimiter grossierement les surfaces neigeuses 

qu'on retrouve a la tete de la plupart des glaciers et qui occupe une partie importante de la calotte 

glaciaire de Penny. L'interpretation de l'image satellitaire nous a permis de fixer de facon 

relativement arbitraire un seuil marquant la transition entre la glace et la neige. Rappelons que 

certe transition doit plutot etre considered comme un continuum. Pour nous etre interesses a 

d'autres indices pertinents, nous pouvons dire que le choix de l'indice ETM4/ETM5 s'avere 

judicieux. La figure 34 illustre la difference entre ce dernier et le Normalized Difference Snow 

Index (Sidjak and Wheate, 1999), qui est donne par le calcul: 
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Figure 34: Les surfaces cryospheriques possedent des valeurs elevees pour l'indice 
ETM4/ETM5 et pour le NDSI 
Pour les valeurs les plus elevees, il se produit un tassement dans les valeurs du 
NDSI, alors que, les valeurs de l'indice ETM4/ETM5, elles, s'etirent a ce bout du 
spectre. II appert done plus facile de discriminer entre les differentes classes 
cryospheriques en referant a ce dernier attribut plutot qu'au NDSI. 
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4.2.3. La neige gorgee d'eau de fonte 

Lors des journees chaudes de 1'ete, les glaciers du pare generent d'importants volumes d'eau de 

fonte. Par l'effet de la pente, cette eau voyage en creant un reseau de chenaux a la surface, a la 

base et a l'interieur meme des glaciers. Toutefois, la ou les surfaces sont plus plates et ou subsiste 

de la neige, il s'accumule parfois des quantites appreciables d'eau, qui se melange alors a la neige. 

Comparativement aux autres surfaces de neige et de glace, les surfaces de neige ainsi gorgee d'eau 

se demarquent par des valeurs tres faibles pour l'indice ETM4/ETM3. Evidemment, on doit 

considerer l'apparition et l'expansion de telles surfaces comme des phenomenes tres variables 

dans le temps. Neanmoins, leur localisation nous renseigne sur la structure des glaciers. 

4.2.4. La glace entremelee de debris morainiques 

Souvent, le bout des glaciers ne se situe pas la ou s'arrete la glace a la surface. En effet, la masse 

de glace peut se prolonger bien en aval de cette limite, sous une couche de debris morainiques de 

plus en plus epaisse. D'ailleurs, au PNC Auyuittuq, meme les moraines terminales les plus 

distantes des glaciers conservent un noyau de glace qui constitue la majeure partie du volume de 

la moraine (Wilson, 1976). La limite des glaciers peut done etre definie de plusieurs manieres 

mais, dans bien des cas, e'est le profil topographique de la langue glaciaire qui constitue le 

meilleur marqueur de sa position terminale, car sa surface y est souvent completement recouverte 

de blocs, de gravier et de sable. Ceci etant dit, il peut y avoir une zone de transition entre la 

surface a dominante glaciaire et la surface couverte de debris (figure 35). 

Le comportement spectral de la glace entremelee de debris reflete la transition que nous venons 

de decrire. On remarque en effet que cette classe renvoie un signal plus fort que la glace dans 

l'infrarouge (bande ETM5) mais plus faible que les surfaces rocheuses dans la bande thermique 

(bande ETM6). La combinaison de ces deux attributs definit grossierement la classe, mais on en 

precise grandement la description en faisant appel aux trois attributs suivants : 

ETM1 ; ETM2 ; ETM3 
(ETM1+2+3) (ETM1+2+3) (ETM1+2+3) 
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Ces attributs nous permettent de remedies a la confusion avec les classe « Eau turbide 

proximate », « Eaux » et « Ombre » respectivement. 

photo: 
Ansgar Walk 

glace distale 

glace-debris 

fluvio-glaciaire 

Figure 35: La glace entremelee de debris morainiques 
Deux glaciers se rencontrent en aval du mont Turnweather (1.). On reconnait dans 
l'imagerie ETM+ (3.) la moraine laterale et une grosse moraine mediane. On voit 
aussi que plus elle s'approche de ces moraines, plus la glace est encombree de 
debris rocheux. L'existence de la classe Glace-debris permet de relever cette 
transition tout en 6vitant des erreurs de classification entre la glace et les depots 
fluvioglaciaires. 
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4.3. Les ombres 

La cote est de 1'ile de Baffin compte parmi les endroits du monde ou Ton retrouve les plus hautes 

falaises. Par l'effet combine du relief et de la latitude elevee, les ombres couvrent a tout moment 

un pourcentage appreciable de cette partie du monde. Au moment de l'acquisition de l'image le 

soleil etait a 37,54° au-dessus de l'horizon (metadonnees en annexe 5). Tout obstacle sur le terrain 

projetait done une ombre sur une distance d'environ 130 % de sa hauteur. Etant donne les 

dimensions des vallees, ces ombres couvrent souvent plusieurs kilometres carres a la fois. Dans 

les complexes alpins, elles comptent pour pres de 25 % de l'image. Sur l'image satellitaire, on 

remarque que les ombres se divisent en deux groupes aux proprietes spectrales distinctes: 1) les 

ombres portees sur la neige et 2) les ombres portees sur les autres surfaces. Sur la plupart des 

surfaces, les ombres creent des zones d'ou presque aucun signal n'est renvoye vers l'espace. Mais, 

comme le montre la figure 36, les surfaces de neige, elles, renvoient un signal nettement 

perceptible dans la partie bleue du spectre (par la reflexion du bleu du ciel). 

Figure 36: Les ombres 
La face nord mont Turnweather est haute de 1000 metres. Une lumiere bleutee est 
renvoyee de la ou son ombre est portee sur la glace (A) et le neve (B). Dans l'ombre, 
la falaise rocheuse (C) et la moraine (D) renvoient un signal tres faible dans toutes les 
parties du spectre lumineux. La neige peu transformee (E) renvoie un signal plus fort 
que la glace et le neve, qui est aussi amplifie par le rayonnement solaire reverbere 
provenant des etendues de neige a la tete du glacier. 
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L'observation a l'ecran des attributs de l'image segmentee indique que l'indice 

ETM1/(ETM 1+2+3) constitue un bon critere pour faire une selection brute de toutes les ombres 

dans l'image. On peut y appliquer une fonction d'appartenance qui separe les ombres de la 

majorite des autres classes, mais qui inclut quand meme des objets des classes « Sols non-

vegetalises » et « Eaux » : 1) les lacs de toundra et 2) les champs de blocs colonises par les 

lichens crustoses (figure 37). Nous verrons plus loin que les fonctions d'appartenance appliquees a 

ces classes d'eau et de sols ont aide a limiter cette confusion. Ceci etant dit, l'indice 

ETMl/(ETMl+2+3+4+5), bien qu'apparente a l'indice donne plus haut, constitue un attribut 

additionnel qui incorpore le signal infrarouge. Une fois applique a la classe Ombres, cet attribut 

permet de distinguer les ombres et les pierriers colonises par les lichens. A cet indice s'ajoute la 

bande thermique (ETM6), qui vient preciser la distinction entre ces deux classes (les details 

concernant l'ensemble des fonctions d'appartenance des classes, incluant les valeurs des attributs 

et la forme des courbes utilises, sont donnes a l'annexe 8). 

75 



Figure 37: Les proprietes spectrales des ombres (A) les rendent difficiles a distinguer de 
certains complexes de haute d'altitude (B) et des lacs de toundra (C) 
Le versant nord du mont Thor (1.) est dans l'ombre alors que son versant est (2.) 
arbore des pierriers colonises par les lichens crustoses (3.) leur conferant une 
apparence sombre. 

4.3.1. Ombre sur glacier vs Ombre 

II y a parmi les ombres de l'image ETM+ de nombreuses zones que Ton distingue nettement 

comme etant des parties de glaciers dans l'ombre de montagnes: elles renvoient une couleur 

bleutee tres distinctive. Ceci se reflete bien dans le comportement spectral de ces zones d'ombres. 

En effet, plusieurs attributs spectraux separent en deux nuages de points les echantillons d'ombres 

qui sont portees sur les glaciers et sur les autres surfaces. La figure 38 montre la repartition de ces 
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echantillons dans l'espace a deux dimensions que forment deux de ces attributs. La technique la 

plus efficace pour separer ces deux groupes est de recourir a la classification au plus proche 

voisin. Les attributs identifies par le logiciel comme etant les meilleurs pour cette operation sont: 

• le signal moyen pour la bande ETM1 ; 

• l'indice ETM4/ETM5 ; 

• l'indice ETM1/(ETM2+ ETM3+ ETM4 +ETM5+ ETM6); 

• l'indice ETM6/(ETM1 + ETM2 + ETM3 + ETM4 + ETM5); 

• l'indice ETM1-ETM2. 
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Figure 38: Les ombres dans 1'image ETM+ forment deux groupes distinctifs selon que 
1' ombre est portee sur un glacier (surface de neige ou glace) ou sur un autre 
type de surface 
La photo-interpretation de l'image permet de creer des echantillons qui refletent le 
comporternent spectral de ces deux classes. Les deux attributs utilises ici font 
partie d'un groupe d'attributs employe pour une classification au plus proche voisin 
de ces deux classes. La representation en deux dimensions donnee ici laisse croire 
a une confusion entre les deux classes, mais la classification, elle, se fait dans un 
espace a cinq dimensions, ou les nuages de points se separent beaucoup plus 
completement. 
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4.3.2. Ombre sur falaise 

Le territoire du PNC Auyuittuq est a ce point accidente que de grandes superficies du territoire 

sont exemptes de sols. En effet, lorsque la pente excede un certain seuil, plus aucun materiel 

meuble ne parvient a s'accrocher au substratum rocheux. Ainsi sont exposees les nombreuses 

falaises dans le secteur d'etude. Nous nous sommes servis du MNA du projet pour preciser et 

utiliser ce seuil comme critere de classification. Toutefois, comme l'effet de moyenne qui s'opere 

a la fois dans les pixels du MNA et dans les segments du projet cause une sous-estimation du 

degre de pente reel des falaises, on ne precise pas un degre de pente exact, mais plutot une mesure 

relative de la pente. 

Toutes les falaises faisant face au nord-ouest, au nord et au nord-est etaient dans l'ombre au 

moment de la prise de vue. Evidemment, l'ombre que projette une falaise peut aussi couvrir une 

partie du territoire se trouvant au pied de la falaise. Or celui-ci peut etre de toute nature : moraine, 

plan d'eau, vegetation, etc. C'est done dire que, bien qu'aucun signal discernable ne nous soit 

retourne dans les zones d'ombre, on peut diviser celles-ci et deux groupes en fonction de la pente : 

1) les falaises ombragees et 2) les autres zones d'ombre. La classe «Ombre sur falaise» reprend 

done les criteres spectraux qui decrivent la classe «Ombre», mais ne comprend que les objets dont 

la pente est plus forte. 

4.3.3. Ombres sur replat 

Nous venons de voir que les falaises ombragees ont pu etre classees a part. Nous avons aussi vu 

que l'ombre portee sur la neige et la glace peut, elle aussi, constituer une classe distincte. Bien 

qu'elles touchent une variete de surfaces, tout ce qu'on sait des ombres qui restent, c'est que les 

regions touchees sont des zones relativement planes au pied d'une preeminence topographique. 

Aussi nommons-nous ce groupe « Ombre sur replat ». En plus des criteres herites de la classe 

« Ombre » cette classe comporte une contrainte liee au degre de pente, de sorte que seules les 

zones en faible pente peuvent y etre incluses. 
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4.4. Les eaux 

L'image ETM+ du PNC Auyuittuq monte plusieurs types de plans d'eau : lacs et torrents 

proglaciaires, lacs de toundra, eaux de mer, etc. De turbidite variable, ces surfaces forment un 

ensemble thematique aux proprietes spectrales diverses. On remarquera de plus que le melange 

des eaux provenant de differentes sources cree une variete d'intermediaires (figure 39). 

Figure 39: Le secteur du lac Greensheild (67°04'N 66039'O) 
On y note une diversite de plans d'eau aux proprietes spectrales differentes : des 
torrents et lacs proglaciaires aux eaux visiblement chargees de matieres en 
suspension (A); des lacs de toundra aux eaux tres limpides (B) et divers 
intermediaires, de turbidite variable (C). 

Nous avons deja vu que certains attributs permettent de mettre a part des autres classes les ombres 

et les surfaces cryospheriques. Nous verrons qu'il est aussi possible d'ecarter les plans d'eau des 

grands ensembles « Sols » et « Vegetation ». Ceci etant dit, nous savons que le detail de la 

classification finale depend en partie des criteres appliques aux sous-classes des grands 
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ensembles. C'est pourquoi l'ensemble thematique « Eaux » ne comporte qu'un seul critere 

d'appartenance, base sur la sixieme transformation Tasseled Cap, qui s'avere un attribut critique 

pour eliminer toutes les surfaces cryospheriques de l'ensemble « Eaux » (les details concernant 

l'ensemble des fonctions d'appartenance des classes, incluant les valeurs des attributs et la forme 

des courbes utilises, sont donnes a l'annexe 8). 

4.4.1. Eau turbide 

Dans le secteur a l'etude, de grandes parties du reseau hydrographique ont comme source les eaux 

de fonte des glaciers. Or, comme les glaciers sont de puissants agents d'erosion, leurs eaux de 

fonte charrient une tres grande charge sedimentaire, et ce sur des dizaines de kilometres, bien 

souvent jusqu'a la mer. Toutes les plus grandes rivieres et la majorite des plus grands lacs du 

secteur sont ainsi alimentes par une eau tres turbide, qui les distingue nettement des autres 

surfaces aquatiques du reseau hydrographique. 

En plus du critere tres general qu'elle herite de la classe parente « Eaux », la classe « Eau 

turbide » comporte plusieurs attributs qui la separent de diverses surfaces. Par rapport aux 

surfaces minerales et a la vegetation, les segments d'eau turbide se distinguent par un signal 

moyen plus fort dans la bande 1 (bleue) et par la presence de pixels au signal particulierement 

faible dans la bande 5 (infrarouge). Vis-a-vis la neige, les segments d'eau turbide contiennent des 

pixels au signal plus faible dans la bande 4 (proche infrarouge). Enfin, l'eau turbide se distingue 

de « Ombre sur glacier » par des valeurs plus fortes dans l'indice ETM2/(ETM 1+2+3). 

Par rapport aux surfaces d'eau plus claire, l'eau turbide se distingue par un signal plus fort dans les 

trois bandes du spectre visible, mais surtout dans la bande rouge (ETM3). D'ailleurs, l'indice 

ETM3/(ETMl+2+3) presente un gradient relativement progressif suivant la turbidite de l'eau. 

C'est indice a ete utilise pour la classification de plusieurs classes d'eau. L'eau turbide en a les 

valeurs les plus elevees. 
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4.4.2. Eau turbide 2 

La classe « Eau turbide 2 » a pratiquement la meme portee thematique que la classe precedente, 

mais comprend des descripteurs legerement differents. La creation de cette classe etait necessaire 

pour reclassifier correctement des segments qui demeuraient non-classifies. En effet, la classe 

« Eau turbide » comporte une contrainte liee a l'indice ETM2/(ETM 1+2+3), qui aide a en 

retrancher les ombres portees sur les glaciers. Or cette contrainte exclut plusieurs surfaces d'eau 

turbide. La classe « Eau turbide 2 »reprend done tous les descripteurs de « Eau turbide », mais est 

un peu plus inclusive pour ce qui concerne cet indice. En contrepartie, des criteres ont ete ajoutes 

de sorte que tout segment etant immediatement voisin d'une surface cryospherique soit exclu de la 

classe. Mentionnons aussi que la classe « Eau turbide 2 » ne fait pas partie de la classe parente « 

Eaux » et qu'elle n'en respecte done pas le critere d'inclusion. 

4.4.3. Eau turbide proximate au glacier 

Tout comme la precedente, la classe « Eau turbide proximale au glacier » n'est pas soumise au 

critere d'inclusion de la classe parente « Eaux ». De meme, il s'agit ici aussi d'une classe que nous 

avons ete contraints de creer pour resoudre un delicat probleme de confusion. Dans ce cas-ci, il 

s'agissait de reclassifier correctement des surfaces d'eau turbide qui etaient classifies comme de 

la « Glace distale ». Les indice ETM3/(ETMl+2+3) et ETM4/ETM5 permettent de delimiter la 

classe grossierement. La bande thermique (ETM6) elimine ensuite une partie de la confusion avec 

la glace. Puis, l'ecart type des valeurs de pixels dans la bande bleue (ETM1) vient s'ajouter 

comme attribut critique pour distinguer les segments d'eau turbide proximale au glacier et le 

terminus du glacier. Enfin, nous excluons de cette classe tous les segments qui comptent moins de 

4 pixels, ce qui reduit la confusion entre cette classe et la classe « Neige et roc ». 
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4.4.4. Eau verte 

La classe « Eau verte » regroupe principalement des lacs dont la turbidite est grande, toute en 

etant visiblement inferieure a celle de la classe « Eau turbide ». Ceci nous indique que les plans 

d'eau de cette classe occupent une position hydrographique intermediaire, ou l'apport en 

sediments semble compense en partie par la decantation ou la dilution par des eaux plus claires. II 

s'agit souvent de petits lacs isoles parmi des debris morainiques ou encore de grands lacs de vallee 

en aval de petits glaciers. Parfois, on trouve de petits plans d'eau verte a la bordure laterale des 

glaciers. Une partie des surfaces marines donne aussi lieu a des zones d'eau dite verte (figure 40). 

La description de la classe reprend tous les descripteurs de la classe « Eau turbide », a l'exception 

de l'indice ETM3/(ETM 1+2+3). 

Figure 40 : 

Les eaux turbides d'un torrent sans 
nom se jettent dans le fjord de Kingnait 

Les eaux turbides (A) se melangent a l'eau 
de mer (B) pour former des zones d'eau 
de turbidite intermediaire (C), d'apparence 
plus verdatre. Le brassage de sediments 
par les marees est aussi une explication 
possible pour la turbidite apparente de 
l'eau de mer. 

82 



4.4.5. Eau bleue 

L'autre intermediate qu'on trouve entre l'eau limpide et l'eau turbide est l'eau dite « Eau bleue ». 

II s'agit d'une classe plus restreinte. Comme pour la classe « Eau verte », on retrouve cette sorte 

d'eau dans plusieurs petits lacs situes a proximite des milieux glaciaires (figure 41) ainsi que 

quelques plans d'eau plus importants a plus grande distance des glaciers. Une partie de l'eau de 

mer du secteur d'etude se trouve aussi dans cette categoric Sa teinte suggere que c'est une eau qui 

comporte une petite charge sedimentaire, dont le brassage est faible. 

Figure 41: La moraine du glacier Nerutusoq barre l'extremite ouest du lac Summit 
Cette moraine renferme un petit lac (66°36*32"N 65°13'35"0) qui n'est pas 
directement alimente par les eaux de fonte du glacier. Alors que l'eau turbide du lac 
Summit est d'apparence grise-verdatre, l'eau du petit lac est bleue. Cette difference 
s'observe aussi bien sur le terrain (1.) que sur l'image satellitaire (2.). 

Du point de vue spectral, la classe « Eau bleue » cible les surfaces d'eau qui ont des valeurs 

faibles pour l'indice ETM3/(ETM 1+2+3). Elle recupere ainsi certaines des surfaces qui ne 

repondent aux criteres ni de la classe « Eau turbide », ni de la classe « Eau verte ». Mais, ce 

simple critere ne parvient pas a circonscrire completement la classe car il subsiste une confusion 

avec les petits segments qui se trouvent a la bordure entre la neige et l'ombre. Nous eliminons ce 
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probleme en ajoutant comme condition que seuls les segments ne jouxtant pas les classes d'ombre 

peuvent etre inclus dans la classe « Eau bleue ». 

4.4.6. Eau noire 

Comme son nom le suggere, la classe « Eau noire » regroupe les plans d'eau dont l'apparence est 

tres sombre sur l'image satellitaire. Ce sont des eaux non-turbides : cette classe ne regroupe que 

des lacs qui n'entrent pas en contact avec les reseaux hydrographiques qui se developpent en aval 

des glaciers. Les plans d'eau noire sont done essentiellement alimentes par les precipitations et 

l'eau souterraine. Leur hydrologie et leur ecologie sont done bien differentes des autres types de 

plans d'eau. D'ailleurs, ceci se manifeste par un NDVI nettement plus eleve que dans tout autre 

milieu aquatique du PNC Auyuittuq. 

La clarte de l'eau noire favorise l'absorption du rayonnement incident dans toutes les parties du 

spectre. La figure 37 nous a illustre le probleme de confusion qui existe entre l'eau noire et les 

ombres. Le probleme est tel que nous n'avons trouve aucun attribut spectral permettant de separer 

ces deux classes de facon satisfaisante. C'est seulement en combinant des attributs spectraux et 

des criteres topographiques que nous sommes parvenus a dormer une description satisfaisante de 

la classe « Eau noire ». D'abord, la bande bleue (ETM1) et l'indice ETM1/(ETM 1+2+3) ont servi 

a separer l'eau noire de la plupart des autres classes, en particulier des milieux humides et de la 

classe «Eau verte». Toutefois, ces criteres ne permettent pas de la distinguer des ombres. Comme 

critere topographique, nous faisons appel a l'ecart type des valeurs d'altitude a l'interieur des 

segments. Comme les lacs sont des surfaces planes dans le MNA, il se trouve que cet ecart type y 

est plus faible qu'ailleurs, ce qui nous permet d'ecarter les ombres de cette classe. Pour reduire la 

confusion residuelle, nous avons exclu de la classe « Eau noire » tous les territoires qui se 

trouvent a plus de 1 000 m d'altitude. 
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4.4.7. Eau noire hors-MNA 

Malgre les efforts de rectification geometrique qui ont ete faits pour que le MNA se superpose le 

mieux possible a l'image satellitaire (annexe 7), l'adequation n'est pas partout parfaite. Ceci se voit 

plus facilement le long des rives des plans d'eau, ou on remarque une erreur de l'ordre de quelques 

pixels par endroits. Comme la classe « Eau noire » repose essentiellement sur un critere lie a la 

pente du terrain, il en resulte que certaines bordures de lacs et plusieurs petits lacs d'eau noire se 

voient classifies comme des ombres. Dans d'autres cas, la mixture spectrale des pixels donne aussi 

lieu a une classification erronee ou la bordure des lacs d'eau noire est classee comme un milieu 

humide (classe « Prairie de laiches »). En creant un groupe d'echantillons avec ces segments mal 

classifies, nous avons pu cerner les caracteristiques d'une classe tres ciblee que nous appelons 

« Eau noire hors-MNA ». L'indice ETM2/(ETM 1+2+3) permet de limiter la confusion avec les 

ombres. L'indice ETM3/(ETMl+2+3), lui, permet de limiter la confusion avec les milieux 

humides. 

4.5. Les sols non-vegetalises 

La classe « Sols non-vegetalises » est un groupe thematique tres inclusif. En effet, ce groupe 

refere a l'ensemble des surfaces non-aquatiques et non-cryospheriques que Ton reconnait dans 

l'image satellitaire, et dont le taux de vegetalisation est inferieur au seuil que nous avons defini 

pour l'ensemble thematique Vegetation (section 4.1.). Les textures y sont diverses, allant des 

argiles alluvionnaires aux falaises, en passant par les depots eoliens, les graviers fluvioglaciaires 

et les champs de blocs gelifractes. Toutes ces surfaces ne sont done pas des « sols » au sens du 

Systeme canadien de classification des sols (Agriculture et agroalimentaire Canada, 2008), mais 

nous retenons cette appellation a defaut d'un meilleur terme. 

On peut departager les sols non-vegetalises de chacun des autres grands ensembles thematiques 

par le recours a des fonctions d'appartenance faisant appel a divers attributs. Par rapport aux 

ombres, les sols non-vegetalises se distinguent par un signal plus fort dans le proche infrarouge 

(bande ETM4). Bien que cet attribut permette aussi de retrancher une grande partie des classes 

d'eau, l'infrarouge moyen (bande ETM5) s'avere utile pour preciser cette separation, 
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particulierement avec les eaux plus limpides. Quant aux surfaces plus « froides », elles se 

distinguent des sols non-vegetalises dans la partie thermique du spectre (bande ETM6). Cet 

attribut est specialement utile pour retrancher la glace encombree de depots morainiques et les 

eaux turbides proximales aux glaciers. Comme nous l'avons evoque plus haut, la separation avec 

la vegetation est fonction du pourcentage de couverture vegetale, dont le NDVI est un indicateur 

eprouve. Ce sont principalement les criteres exclusifs de la classe Vegetation qui controleront 

l'appartenance possible des objets a ce groupe. Mais nous avons remarque que la valeur minimale 

du NDVI dans le segment (la valeur du pixel le plus faible) s'avere une aide additionnelle pour 

bien separer les deux groupes. 

4.5.1. Les complexes de haute altitude clairs et fonces 

Les complexes de haute altitude (CHA) forment une zone de transition entre la vegetation 

continue et les denudes rocheux, en particulier lorsque s'opere sur la vegetation l'effet progressif 

de l'altitude. Pour toutes les raisons qui ont ete explicitees a la section 4.1.1, cette classe est 

releguee aux classes non-vegetales, contrairement a ce qu'ont propose Manseau et al. (2003). 

En comparant entre elles les surfaces non-vegetalisees, nous avons remarque que plusieurs classes 

se departagent assez bien le long du gradient que forme l'indice ETM6/(ETM 1+2+3). Ceci est 

particulierement vrai pour les CHA, qui en portent les valeurs les plus elevees. En se basant sur 

les releves de terrain et en creant en plus des echantillons par photo-interpretation, nous nous 

sommes apercus que ce seul critere suffit pour delimiter de facon satisfaisante l'espace 

qu'occupent les CHA. Sur l'image satellitaire, on remarque que les complexes de haute altitude 

ont une apparence qui varie grandement entre des teintes claires et plus foncees. Or, pour ce qui 

concerne les plus foncees, ces teintes semblent refleter la presence d'un type de surface bien 

particulier. En effet, la ou les teintes sont les plus foncees sur l'image satellitaire, on trouve sur le 

terrain des champs de gros blocs anguleux dont la surface est encroutee de lichens. Ces champs de 

blocs, qu'on appelle aussi felsenmeers, parviennent a se developper la ou la gelifraction du 

substratum rocheux a pu agir pendant une tres longue periode de temps, sans perturbation 

importante (figure 42). Cette longue duree pourrait d'ailleurs expliquer l'abondance de lichens 

encroutants. Andrews et Dyke (1974) avancent l'idee que la limite altitudinale inferieure des 

86 



etendues de felsenmeers correspondrait a la limite superieure atteinte par la glace au maximum de 

la glaciation du Wisconsin. Bien que tout CHA fonce ne soit pas forcement un felsenmeer, il est 

probable que la grande majorite des felsenmeers du secteur a l'etude se retrouvent dans cette 

categoric La presence de CHA fonce en indique done la presence probable. A ce titre, nous avons 

cru bon de scinder la classe CHA en deux : les « clairs » et les « fonces ». Nous nous sommes 

bornes a employer une classification au plus proche voisin, qui range tout objet de CHA dans 

l'une ou Fautre des deux categories en fonction de sa proximite avec les nuages de points des 

echantillons crees pour ces deux groupes. Les attributs retenus pour la realisation de ce tri sont: 

• ETM3/(ETMl+2+3); 
• ETMl/(ETM2+3); 
• ETMl/(ETMl+2+3+4). 

Figure 42: Les releves effectues sur le terrain nous permettent de localiser sur 
l'image ETM+ des exemples de differentes classes 
Le releve R8 donne un exemple d'un « Complexe de haute altitude clair » ; le 
releve R16 montre a l'arriere-plan un exemple de felsenmeer, que Ton classe 
avec les « Complexes de haute altitude fonces ». 
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4.5.2. Les depots fluvioglaciaires sees 

Dans un milieu comme le pare national du Canada Auyuittuq, les glaciers et les torrents 

transportent de grandes quantites de sediments qui se deposent en differents endroits selon divers 

modes de transport. Lorsque les processus de transport sont encore actifs, ou lorsque les depots 

sont suffisamment recents, ceci donne lieu a des formes de terrain qui conservent une surface 

essentiellement minerale (encore peu colonisees par la vegetation). C'est le cas de deux categories 

de depots particulierement bien representees dans le pare : les tills recents et les alluvions. 

II existe des moraines de differents ages au PNC Auyuittuq, mais les plus recentes et done les plus 

visibles sont de loin celles qui ont ete formees lors de la derniere avancee des glaciers, qui 

remonte au Petit Age glaciaire (Mercier, 2004). Depuis cette periode, on observe un recul des 

fronts glaciaires (figure 43). Les moraines terminales qui ont ete formees a l'apogee de cette 

avancee se trouvent aujourd'hui a bonne distance des glaciers. En raison de leur age relativement 

jeune, ces moraines ainsi que le till de fond laisse par le recul sont peu vegetalises. C'est 

essentiellement de ces surfaces qu'il est question ici. 
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photo: collection Bernard Lauriol 

Figure 43: Les glaciers du pare national du Canada Auyuittuq out connu une avancee 
lors du Petit Age glaciaire 
Comme en temoigne le taux de recul du glacier Highway (1.), de grandes parties 
des moraines aujourd'hui libres de glace ne sont exposees que depuis peu. L'image 
ETM+ (2.) montre l'etendue de la moraine de ce glacier. En plus du phenomene 
d'aufeis particulier a cette moraine, on notera la texture typique des depots qu'on y 
trouve : un melange heterogene de sable, gravier et blocs arrondis (3). 
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Au PNC Auyuituq, les plaines alluviales forment de vastes lits de graviers et de depots fins. Ces 

plaines doivent leur origine aux inondations recurrentes des rivieres qui s'y creusent par ailleurs 

un ensemble de chenaux anastomoses (figure 44). En raison de la glace qui les recouvre aussi 

pendantThiver, les plaines alluviales sont exemptes de vegetation sur de grandes superficies. 

Figure 44: Les plaines alluviales qui bordent la riviere Weasel 
La plaine atteint plusieurs centaines de metres de largeur au pied de la moraine du 
glacier Turnweather (1.). L'image ETM+ montre, en plus des plaines d'alluvions, 
l'epandage proglaciaire (A) et la moraine (B) du glacier (photo 2.; la prise de vue de 
la photo 1 est delimitee par les lignes jaunes). Le releve photographique 09 (3.) 
montre la texture des depots fluviaux; noter l'epandage et la moraine en arriere-plan. 
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De par leur contexte, on est capable de differencier les moraines et les plaines alluviales par 

interpretation de l'image satellitaire. II nous a done ete possible de creer une banque d'echantillons 

pour chacune de ces deux formes de terrain. L'etude detaillee de ces deux groupes d'echantillons 

ne nous a cependant pas permis de trouver un moyen satisfaisant de classifier les deux surfaces 

separement, et ce meme en ayant recours a des criteres topographiques. Nous avons done ete 

contraints de regrouper ces deux types de surfaces en une seule classe que nous avons appelee 

« Depots fluvio-glaciaires sees ». Cette classe se distingue des « Complexes de haute altitude » 

par des valeurs plus faibles pour l'indice ETM6/(ETM 1+2+3). De meme, elle detient des valeurs 

faibles pour l'indice ETM5/(ETMl+2+3), ce qui la separe de la classe « Denudes rocheux ». 

Enfin, la classe se limite aux pentes moins fortes, ce qui aide a limiter la confusion avec les flancs 

de montagne rocheux. 

4.5.3. L'alluvium-eau 

Par opposition aux « Depots fluvio-glaciaires sees », la classe « Alluvium-eau »touche des parties 

de l'image qui semblent comprendre des alluvions dont le contenu en eau est eleve. D'ailleurs, la 

tres grande majorite des objets qui se retrouvent dans cette classe jouxte un plan d'eau turbide. La 

mixture spectrale entre l'eau et les depots fluvioglaciaires pourrait aussi expliquer la presence d'un 

objet dans cette classe. Bien qu'elle soit rangee parmi les « Sols non-vegetalises », il faut 

considerer cette classe comme une transition entre le milieu purement aquatique et les depots 

alluviaux qu'on retrouve principalement le long des chenaux anastomoses des grandes rivieres. 

La classe « Alluvium-eau » montre des valeurs plus faibles pour l'indice ETM4/ETM3. Cet 

attribut permet de la separer de toutes les autres surfaces du groupe des « Sols non-vegetalises », a 

l'exception du melange « Neige et roc ». Pour la departager de cette derniere, la classe 

« Alluvium-eau » est limitee aux altitudes inferieures a 475 m, ce qui est en accord avec l'origine 

fluviatile de cette classe. 
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4.5.4. Les denudes rocheux : falaise, sable et roc 

Au sens de la presente classification les denudes rocheux sont les surfaces minerales qui n'ont pas 

pour origine les processus de transport fluvioglaciaires. On les distingue des depots 

fluvioglaciaires et des complexes de haute altitude par les valeurs intermediaries qu'ils prennent 

pour l'indice ETM6/(ETM 1+2+3). On reconnait trois classes parmi les denudes rocheux : la 

falaise, le sable et le roc (figure 45). Les proprietes spectrales de ces trois classes sont tres 

semblables et les transitions que nous avons definies entre elles sont empiriques et relativement 

arbitraires. Ceci dit, nous faisons appel a divers criteres spectraux, topographiques et contextuels 

pour separer ces classes. Comme nous l'avons deja mentionne a la section 4.3.2, il existe un degre 

de pente au-dela duquel les depots meubles ne peuvent s'accrocher au substratum rocheux. Sont 

ici designees comme « Falaises » les surfaces qui excedent les 35 degres de pente (cette valeur est 

tiree du MNA, mais est vraisemblablement une sous-estimation du degre de pente reel). 

Les multiples agents d'erosion qui agissent sur les roches cristallines du PNC Auyuittuq y 

generent d'importantes quantites de sable. Comme le font remarquer Hines et al. (1988), plusieurs 

types de sols du pare sont modifies a divers degres par l'apport de sable eolien. Ces auteurs 

rangent la vallee Akshayuk parmi les sites ou on trouve le plus de depots de sable. Les forts vents 

qui balaient les vallees trouvent dans les moraines d'importantes sources de sable. Canalises par la 

forme des vallees, les vents sont forces de suivre un parcours defini. Le long de ce parcours se 

trouvent des puits de sable la ou le relief favorise un ralentissement eolien (Neuman, 1987). A 

certains endroits, le sable se melange a un colluvium plus grossier, mais il reussit parfois a former 

des dunes plus homogenes qui couvrent plusieurs hectares de terrain. On trouve les depots de 

sable les plus homogenes au pied des grandes pentes des vallees, le long de certains cours d'eau et 

sous le vent de certains obstacles topographiques comme les moraines. Par rapport aux autres 

« Denudes », les dunes de sable se distinguent d'abord par leur position topographique, ou tant 

l'altitude que la pente sont relativement faibles. Ces deux criteres sont done employes pour definir 

la classe. Par ailleurs, le sable renvoie un signal legerement plus fort que les autres surfaces dans 

l'infrarouge (bande ETM5). La combinaison de ces trois attributs rend possible une classification 

satisfaisante de depots de sable du pare. 
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La classe « Roc » est la derniere des trois categories de « Denudes ». Elle comprend le's vastes 

etendues desertiques qu'on retrouve en haute altitude dans le pare et ses environs. Sa surface est 

constituee de blocs et d'affleurements rocheux. Du point de vue spectral, e'est la classe par defaut 

du groupe. C'est-a-dire qu'aucune contrainte spectrale n'est ajoutee a celle que la classe herite de 

la classe parente « Denudes ». Par contre, la classe « Roc » inclut plusieurs criteres 

topographiques et contextuels. D'abord, elle se limite aux altitudes les plus elevees et aux pentes 

faibles et moyennes. Puis elle exclut tous les objets qui jouxtent la glace distale et la glace 

entremelee de debris, car ils ont plus de chance d'etre en fait des moraines. 

Figure 45: Falaises, sable et roc au PNC Auyuittuq 
Sur les hautes terres, les denudes prennent la forme de deserts de roc. Des falaises 
comme celle-ci (66°46,0' N 66°44,0' 0), haute de 1 000 m, se forment la ou la pente 
est forte. Au pied des pentes, le vent depose par endroit suffisamment de sable pour 
modifier visiblement les proprietes de la surface. 
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4.5.5. Le melange neige et roc 

II existe au PNC Auyuittuq d'innombrables petits couloirs de neige dans les zones en altitude. Si 

Ton considere aussi le pourtour des nombreux champs de neige du pare, on s'appercoit qu'un 

nombre considerable de pixels de l'image satellitaire presentent un melange entre les proprietes 

spectrales de la neige et des surfaces rocheuses. Or, ces zones donnent souvent lieu a de petits 

segments ne contenant que des pixels melanges. Du point de vue spectral, ces objets sont distincts 

autant des surfaces exclusivement neigeuses que des surfaces exclusivement rocheuses. Parmi les 

classes du groupe de « Sols non-vegetalises », le melange de neige et de roc est celle dont les 

valeurs sont les plus faibles pour l'indice ETM6/(ETM 1+2+3). Une fonction d'inclusion sur la 

base de ce seul critere suffit pour inclure la grande majorite des petits segments affectes par ce 

probleme de mixture spectrale. 

4.6. La classe «No data» 

Le coin sud-ouest de l'image que nous avons utilisee ne contient pas de donnees, car on y deborde 

de l'image satellitaire. Cette portion de l'image a ete segmentee malgre tout. De maniere a 

soustraire ces segments du projet, nous avons simplement cree une classe qui isole tous les 

segments dont le signal est nul dans les bandes 1, 2 et 3. 

4.7. Les segments non-classifies 

Au terme des nombreuses iterations de classification et de validations qualitatives, on obtient une 

structure complexe de fonctions d'inclusion, d'exclusion, de classification au plus proche voisin 

et de criteres relationnels lies aux classes du projet. De par les nombreux criteres restrictifs que 

comportent cette structure, un certain nombre de segments dans l'image se trouvent a ne repondre 

aux criteres d'aucune classe. Par des ajustements fins, nous sommes parvenus a rendre certaines 

descriptions de classes plus inclusives, mais il y a une limite a ces ajustements. En effet, si l'on 

assouplit trop la description des classes, on se trouve a ouvrir la porte aux erreurs. Une fois la 

structure finale erigee, il y a done un nombre de segments qui demeurent non-classifies. Dans 
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notre cas, ce probleme touche 2 604 segments, soit moins de 1 % de tous les segments, pour 

environ 0,2 % (1 960 ha) du territoire etudie. 

Le probleme des segments non-classifies peut etre en partie resolu en contournant les criteres 

d'inclusions des classes. II s'agit de creer une nouvelle categorie dont le critere d'inclusion 

repose justement sur l'attribut classified as "unclassified". Ce groupe a ete nomme « Segments 

non-classifies ». Sans etre un ensemble thematique, ce groupe peut quand meme faire l'objet d'un 

tri secondaire. En effet, parmi les segments non-classifies, plusieurs peuvent etre associes a une 

des classes deja existantes. Par exemple, on voit que certains segments non-classifies sont des 

ombres portees sur les glaciers, semblables a celles que nous avions deja classifies. En creant 

une classe pour chacun des principaux types de surfaces que touchent les segments non-classifies, 

on obtient la liste suivante : 

• Roc non-classifie; 
• Eau noire non-classifiee ; 
• Eau turbide non-classifiee ; 
• Fluvio-glaciaire non-classifie ; 
• Ombre non-classifiee. 

En utilisant la fonction « optimisation de l'espace-attribut », on peut comparer chacune de ces 

classes avec chacune des autres prise une a une. Cet exercice revele que certains attributs 

reviennent plus regulierement comme attributs utiles pour discriminer entre ces classes. C'est le 

cas des attributs suivants : 

• valeur du pixel au signal le plus faible dans la bande ETM5 ; 
• valeur du pixel au signal le plus faible dans la bande ETM6 ; 
• l'indice ETM1 /(ETM1 + ETM 2 + ETM3 + ETM4) ; 
• l'indice ETM2/(ETM1 + ETM3 + ETM3); 
• ecart-type des valeurs de NDVI. 

Une classification au plus proche voisin des segments non-classifies a ete realisee sur la base de 

ces cinq attributs. Certains criteres contextuels sont aussi ajoutes a cette description (annexe 8). 

Les classes resultantes seront fusionnees a leur classe jumelle pour la creation des niveaux 

hierarchiques superieurs. 
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4.8. La classification hierarchique : groupes spectraux et regroupements thematiques 

Au terme des classifications qui ont ete decrites aux sections precedentes, on se retrouve avec une 

premiere hierarchie de classes, qui est definie essentiellement par les proprietes spectrales des 

surfaces. Cette hierarchie spectrale est schematised a la figure 46. Les « objets spatiaux » des 39 

« classes enfant » de cette hierarchie constituent le premier niveau hierarchique du projet. 

Parallelement a leur inclusion dans un groupe aux proprietes spectrales similaires, les classes 

peuvent aussi etre regroupees selon des criteres thematiques. Aux sections suivantes, nous 

verrons comment cette classification brute a pu etre epuree et synthetisee en fonction des 

caracteristiques geographiques et thematiques des objets des differentes classes. 

4.8.1. Fusion de polygones et creation du second niveau de segmentation hierarchique 

Nous nous souviendrons que le niveau de segmentation le plus fin de l'image ne sert qu'a fournir 

les cellules de base de la classification. Une fois la classification brute terminee, il importe de 

synthetiser, en polygones signifiants, la classification de ces nombreuses cellules. En effet, si 

plusieurs objets voisins font partie de la meme classe (dans un lac, par exemple), alors on voudra 

eliminer ces subdivisions et ne retenir que le contour qui marque la transition entre le plan d'eau 

et les surfaces avoisinantes. De plus, on sait que differentes classes ont du etre creees pour 

representer des entites ecologiquement equivalentes (par exemple, les classes « Eau turbide » et 

« Eau turbide 2 »). A nouveau, le concept de la classification ecologique justifie que de telles 

classes soient regroupees. 

En fusionnant les objets voisins faisant partie de la meme classe ou de classes equivalentes, nous 

avons fait passer de 375 312 a 102 239 le nombre de segments dans l'image. La figure 47 illustre 

le resultat de cette telle fusion. Sur l'ensemble, la taille moyenne des objets au sol passe de 2,2 a 

7,9 ha, mais cette taille varie considerablement d'une classe a l'autre, ce qui reflete la nature 

ecologique des classes en question. Par exemple, les etendues neigeuses ont une dimension 

moyenne de 47 ha alors que les depots de sable ont en moyenne moins de 3 ha. 
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La portee thematique du second niveau hierarchique reste la meme que celle du niveau de la 

classification brute. En effet, ce second niveau n'a fait qu'eliminer les frontieres entre objets de la 

meme classe ou de classe equivalentes, sans fusionner de classes differentes. Nous savons que le 

present projet mettait un accent plus grand sur le detail des classes vegetales. Pour cette partie du 

projet, on pourrait suggerer que la classification se rapproche du niveau de la « phase 

ecologique »(annexe 1). D'ailleurs, la taille moyenne des polygones de vegetation y est de 3,5 ha, 

ce qui est plus pres de ce que suggere Pares Canada pour le niveau « phase ecologique » (1 ha) 

que pour le niveau « type ecologique » (100 ha). Cependant, la vegetation ne touche 21,7 % de la 

portion de l'image que nous avons utilisee. Le reste du secteur a l'etude presente une surface 

exempte de vegetation. Une fois les objets voisins fusionnes, les classes non-vegetales ont en 

moyenne des polygones de 10,7 ha. Au sens de l'inventaire ecologique, notre classification se 

situe done a un niveau intermediate entre la cartographie des phases ecologiques et des types 

ecologiques. Mais, comme le territoire est domine par des surfaces non-vegetales, qui se 

definissent surtout par la nature des formations meubles, nous avons juge plus convenable de 

designer le second niveau de notre classification comme celui des « types ecologiques », ou 

« ecotypes ». On pourra cependant dire qu'il s'agit d'une classification relativement detaillee des 

ecotypes du secteur. 
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10 km 

A : image ETM+ 
B: segmentation brute 
C : niveau de segmentation 2 

Figure 47: L'image satellitaire (A) est segmentee en cellules fines (B) en vue de l'etape de 
classification brute 
Suite a la classification, un second niveau de segmentation est cree, ou les polygones 
tracent le pourtour des surfaces faisant partie de la meme classe ou de classes 
equivalentes (C). On remarque que des surfaces comme les moraines ou le lac (Lac 
Summit) donnent lieu a de grands polygones alors que les flancs de la vallee, plus 
heterogenes, presentent des segments plus petits. 
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4.8.2. Regroupement de classes et creation du troisieme niveau de segmentation 

A la section precedente, nous avons vu que les cellules de base de chacune des classes ont pu etre 

regroupees sur une base essentiellement spatiale. On a ainsi cree un deuxieme niveau dans la 

hierarchie de la segmentation. A partir des objets du deuxieme niveau, il est possible de faire une 

seconde generalisation, cette fois sur la base de criteres thematiques. En effet, nous pouvons 

fusionner les polygones du deuxieme niveau selon leur l'appartenance a un groupe de classes 

apparentees. Nous nous sommes inspires de la hierarchie spectrale de la classification pour recreer 

les grands ensembles thematiques, tout en faisant certaines permutations (figure 48). Si on prend 

pour exemple l'ensemble des surfaces cryospheriques, on note que sept classes du deuxieme 

niveau y ont ete incluses. On remarque en particulier que la classe « Ombre sur neige » s'y 

retrouve meme si ses proprietes spectrales la lient a la classe « Ombres ». 

Le regroupement des classes permet de creer un troisieme niveau dans la segmentation 

hierarchique de l'image (figure 49). Cette operation reduit de 102 239 a 36 887 le nombre de 

segments, en ramenant par ailleurs le nombre de classes a 9. Si on ne considere que la taille des 

objets resultants, on pourrait dire que ce niveau s'apparente encore a celui du « types ecologiques 

» de l'inventaire ecologique, mais le niveau de generalisation thematique se rapproche plutot de 

celui du « systeme ecologique » (Wiken and Ironside, 1977 in Pares Canada, 1980). C'est 

pourquoi nous designons ce niveau hierarchique comme celui des « ecosystemes ». 
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Figure 48: Le niveau de classification brute vise les cellules de base que procure la 
segmentation fine de 1'image 
Par une synthese d'abord spatiale puis thematique de l'information contenue dans la 
classification brute, on cartographie ensuite les ecotypes et les ecosystemes du 
secteur a l'etude respectivement. 
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5 km 

Figure 49: Entre le second (A) et le troisieme (B) niveau hierarchique, il se fait un 
regroupement des classes selon leur contenu thematique 
Ainsi, l'ensemble des surfaces cryospheriques sont rassemblees en une seule classe, 
laquelle comprend les ombres qui sont portees sur les glaciers. De meme, les 
falaises qui sont dans 1'ombre sont rangees avec les falaises plutot que de rester au 
rang des ombres. Les classes de vegetation, elles, sont regroupees dans la meme 
classe. Pour tous les details et pour les codes de couleurs, referer a la figure 48. 
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5. L' evaluation des resultats de la classification 

L'exactitude de la classification a ete evaluee en examinant les classes auxquelles ont ete attribues 

les echantillons de chacune des classes du projet. Les echantillons de vegetation sont bases sur les 

releves de terrain. Pour les classes non-vegetales, les echantillons ont ete crees par interpretation 

d'image. Les sections suivantes donnent les resultats de ces evaluations. 

5.1. Validation de la classification de la vegetation 

Les echantillons des classes de vegetation s'appuient sur les releves photographiques, qui donnent 

la localisation de 315 exemples des classes decrites par Manseau et al. (2003). Une fois associes 

a l'image segmentee, certains releves ne peuvent cependant pas dormer lieu a un segment-

echantillon. Dans certains cas, le segment d'image est inutilisable (s'il est ombrage, par exemple). 

Dans d'autres cas, des releves rapproches se retrouvent dans un seul et meme segment. Le nombre 

total de segments-echantillons qui ont pu etre crees pour les classes de vegetation est de 135. 

Pour permettre la validation de notre travail de classification, nous avons divise cette banque en 

deux groupes de 71 et 64 echantillons. Ainsi, les huit classes vegetales pouvaient etre 

representees par un groupe de 71 echantillons au moment de l'entrainement de la classification, 

puis par 64 echantillons lors de la validation. 

Sur la base des 64 segments-echantillons qui ont ete mis de cote pour cet exercice, l'exactitude de 

la classification de la vegetation est de l'ordre de 54,7 % (tableau 2). Plusieurs facteurs pourraient 

nous pousser a dire que cette evaluation est conservatrice. D'abord, le taux ne tient pas compte du 

fait que les quatre echantillons non-classifies de la classe « Complexes ripicoles » pourraient en 

fait ne pas figurer a ce tableau. En effet, nous savons que les objets moins vegetalises de cette 

classe avaient ete retrenches au moment de la creer la classe parente « Vegetation ». Si nous 

faisons abstraction de ces echantillons non-classifies, alors le nombre total d'echantillons passe de 

64 a 60, ce qui porte a 58 % l'exactitude de la classification. En etendant ce raisonnement a la 

classe G2 alors le taux de succes grimpe de 1 %. Enfin, on remarque qu'une partie de la confusion 

concerne particulierement les classes « Prairie de laiches » et « G2 ». Cette derniere ayant ete 

ajoutee a posteriori et ayant des similarites avec sa voisine PL, il ne serait pas deraisonnable de 
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proposer un regroupement de ces deux classes, ce qui se rapprocherait de ce que proposent 

Manseau et al. (2003). Dans un tel scenario, le nombre d'echantillons correctement classifies 

passe alors de 35 a 40. Sur un total de 59 echantillons, ceci porte l'exactitude de la classification a 

un taux de 67,8 %. Evidemment, il s'agit alors d'une valeur optimiste. 

Tableau 2: Matrice d'erreur pour les huit classes vegetales 
Les echantillons pour la validation sont issus des releves photographiques de 
la vegetation. Les classes sont presentees dans un ordre allant des 
groupements de milieux humides et proteges vers ceux des milieux bien 
draines et exposes. La confusion touche surtout des classes voisines, done 
plus semblables. 

Echantillon 

Classification 
PL 
G2 
TMANG 
TANM 
CLAN 
COANL 
TLAN 
CR 
autre 
Total 

Exactitude generale 

PL 

7 
1 
1 
1 
1 

11 
64% 

54,7% 

G2 

4 
4 

1 
1 

1 
11 

36% 

TMANG TANM 

3 
1 
2 

6 
50% 

1 
3 
1 

5 

60% 

CLAN 

2 

6 

1 

1 
10 

60% 

COANL TLAN 

1 

2 
3 

6 
33% 

1 
7 

8 
88% 

CR 

3 
4 
7 

43% 

Total 

10 
9 
4 
8 
10 
3 
9 
6 
6 
64 

En plus des remarques faites au paragraphe precedent, on peut souligner le fait que la confusion 

entre les classes vegetales affecte preferentiellement les classes qui ont des similitudes sur le plan 

ecologique. On voit en effet au tableau 2 que ce sont les classes voisines qui creent le plus de 

confusion dans la classification. Or, les classes y sont presentees dans un ordre qui reflete 

grossierement un gradient de drainage et d'exposition. A titre indicatif, nous avons calcule ce que 

serait le taux de succes si Ton considerait comme acceptables les erreurs qui impliquent les 

classes qui sont des voisines immediates. Le taux de succes est alors de 80 %. C'est done dire que 

sur les 45 % de confusion (100 % - 55 %) seuls 20 % sont des erreurs plus serieuses (100 % -

80 %). 
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Mentionnons que l'entrainement de la classification finale du projet s'est opere sur la base de 135 

echantillons, en incluant done les 64 echantillons que nous avions du mettre de cote pour la 

validation. Ceci ameliore probablement l'exactitude de la classification, bien qu'il nous soit 

impossible de le verifier quantitativement. Par contre, on peut se questionner sur l'effet qu'a eu, 

sur nos resultats de validation, le tri des releves-photographiques qui a ete fait en amont de la 

classification. En effet, pour les besoins de l'entrainement de la classification au plus proche 

voisin, il etait raisonnable de ne retenir que les releves de vegetation les plus caracteristiques de 

chacune des classes. Or, les echantillons de validation ont ete tires de ce groupe. C'est done dire 

que les releves de vegetation que nous n'avons pas pu associer de facon categorique a l'une ou 

l'autre des classes n'ont pas participe au processus de validation. II est probable que leur inclusion 

aurait introduit plus de confusion entre les classes et que la mesure de l'exactitude de la 

classification en aurait ete plus faible. Une campagne de validation independante sur le terrain 

serait requise pour preciser le taux de succes que nous avons avance ici. 

5.2. Validation de la classification du couvert non-vegetal 

L'evaluation que nous avons faite pour les classes non-vegetales a porte sur le second niveau 

hierarchique du projet, celui des ecotypes, qui contient le detail thematique fin tout en offrant des 

contours d'objets plus signifiants que le premier niveau hierarchique. 

Cinquante segments-echantillons furent selectionnes aleatoirement dans l'image pour chacune des 

20 classes d'ecotypes non-vegetaux. Notons que, dans le cas de la classe « Eau bleue », il y a 

seulement 42 objets au total dans toute l'image. L'ensemble des objets de la classe ont ete retenus 

comme echantillons de validation. Le nombre total d'echantillons crees pour l'exercice de 

validation etait de done de 992. Mentionnons que la probabilite qu'un segment soit selectionne 

comme echantillon etait proportionnelle a sa superficie : un segment de 50 pixels avait 10 fois 

plus de chances d'etre selectionne qu'un segment de 5 pixels. 

La validation de la classification du couvert non-vegetal fut realisee par interpretation d'image. 

Chacun des 992 echantillons crees a ete evalue et classe dans une des 20 classes non-vegetales 

selon l'avis-expert de l'interprete. De maniere a faciliter l'interpretation, certaines aides furent 
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parfois employees : images satellitaires a haute resolution spatiale; photos aeriennes obliques et 

verticales; habillage du MNA utilise en vue oblique; photographies documentaires prises sur le 

terrain. Enfm, il faut mentionner que lorsque l'interprete hesitait entre les classes « Roc » et 

« Falaise », nous avons refere de fa9on systematique au degre de pente donne par le MNA. Nous 

avons procede de la meme maniere pour departager « Ombre sur replat » et « Ombre sur 

falaise ». Dans ces cas, c'est la valeur du degre de pente qui permettait a l'interprete de ranger 

l'objet dans la categorie appropriee. Le resultat de cette validation est donne au tableau 3. 

L'exactitude generate de la classification du couvert non-vegetal est de 83,2 %. Un peu comme 

nous l'avons fait pour les classes vegetales, nous avons dispose les classes dans un ordre ou les 

classes voisines presentent des affinites ecologiques. Par exemple, les classes « Complexe de 

haute altitude clair » et « Complexe de haute altitude fonce » sont voisines. Etant donne la 

demarcation relativement arbitraire que fait la classification entre ces deux classes, il ne faut pas 

s'etonner que l'interpretation donne lieu a un peu de confusion entre ces deux classes. Du moins, 

il ne s'agit pas la d'une erreur grossiere. Or on peut faire la meme observation pour la plupart des 

classes voisines. 

Pour evaluer l'importance de la confusion entre classes voisines, nous avons calcule un indice 

plus general. Pour dormer un exemple de ce calcul, prenons les deux classes de « Complexes de 

haute altitude ». Si on ajoute aux echantillons correctement classifies ceux qui se retrouvent dans 

la classe immediatement voisine, on obtient alors un total de 98 echantillons (46 + 3 + 6 + 43). 

Ces deux classes comptent 100 echantillons au total (2 x 50). L'exactitude de la classification 

pour ce sous-groupe est done de 98 %. En calculant cet indice pour l'ensemble des classes non-

vegetales, on obtient un indice de 92,5 % (918/992). On en deduit que, sur les quelques 17 % de 

confusion qu'on observe entre les classes non-vegetales, seul environ 8 % concerne des classes 

non-voisines. Et parmi ces erreurs, plusieurs concernent des classes apparentes. Par exemple, 

certaines surfaces d'eau ont ete interpreters comme de l'eau de fonte (de par leur localisation sur 

les glaciers) alors que la classification les range dans diverses classes d'eau. 
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Parmi les erreurs plus problematiques que revele l'exercice de validation, mentionnons que : 

• environ 15 % des surfaces classifies en tant qu'eau noire semblent en realite etre des 

zones d'ombre ; inversement, 6 % des objets attribues a la classe ombre sur replat seraient 

de l'eau noire ; cette confusion est due en bonne partie a l'imprecision positionnelle du 

MNA, qui nous force a etre plus inclusif dans la description spectrale de la classe Eau 

noire sans pourtant nous permettre de toujours bien classifier les bords de lacs ; 

• il y a une confusion de l'ordre d'environ 5 % entre certaines surfaces rocheuses (roc, clair, 

falaise) et des formations meubles (sable, fluvio-glaciaire) ; 

• l'etroite frange qui marque la transition en l'ombre et les surfaces cryospheriques est 

parfois classified comme etant de l'eau bleue ; cette confusion touche 4 des 42 objets de la 

classe; ces chiffres donnent a penser que la confusion affecte 10 % de cette classe, mais ce 

n'est pas le cas ; contrairement aux autres classes, la classe Eau bleue a vu tous ses objets 

utilises pour la validation (il y en a seulement 42 au total dans toute l'image) ; or les 4 

segments mal classifies ne touchent que quelques pixels alors que la classe en compte 

plus de 40 000 ; l'erreur reelle est done de moins de 1 % en superficie. 

Au-dela des classes immediatement voisines au tableau 3, on peut calculer l'exactitude qu'atteint 

la classification des « ecosystemes ». Rappelons que ceux-ci resultent du regroupement des 

ecotypes en categories plus generates, tel qu'illustre a la figure 48. En regroupant les echantillons 

de validation d'apres cette structure, on obtient les resultats presentes au tableau 4. On y voit que, 

du second au troisieme niveau hierarchique du projet, l'exactitude de la classification passe de 

83,2 % a 92,7 %. 

Une mise en garde s'impose ici: l'interprete qui a realise la validation est aussi l'auteur du projet. 

Ceci ne signifie pas pour autant que la validation est biaisee. En effet, les echantillons de 

validation ont ete choisis au hasard et l'auteur n'avait aucune indication de leur classification au 

moment d'en faire l'interpretation dans l'image. II se trouve simplement que la relation qui existe 

entre la nature du terrain et l'apparence que prend ce terrain sur l'image satellitaire est tres bien 

connue de l'auteur. Par ailleurs, sa connaissance intime de la classification lui permet de connaitre 

mieux que quiconque la portee thematique exacte des differentes classes et plus particulierement 
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les seuils qui marquent la transition entre les classes apparentees (les CHA clairs et les CHA 

fonces en sont de bons exemples). 

Tableau 4: Matrice d'erreur pour la classification du troisieme niveau hierarchique 
du projet 
Les segments-echantillons de validation du second niveau de classification 
ainsi que les echantillons de vegetation sont ici reemployed pour donner une 
mesure de l'exactitude de la classification au troisieme niveau. 

Avis expert 
Classification 
Complexes de haute altitude (CHA) 
Depots meubles (DM) 
Roc(R) 
Falaise (F) 
Surfaces cryospheriques (SC) 
Ombres (0) 
Eaux limpides (EL) 
Eaux turbides (ET) 
Vegetation (V) 
Somme 

Exactitude Ecosystemes 

CHA 

98 
3 
4 
2 

1 

2 
110 

92,7% 

DM 

131 
1 
2 
3 

1 
4 

142 

R 

6 
45 

3 

54 

F 

96 

1 
2 

99 

SC 

1 
2 

343 
3 
6 
8 

363 

0 

1 
1 

42 
4 

48 

EL 

3 
76 
1 

80 

ET V 

7 

1 

4 
90 

58 
102 58 

Somme 
100 
150 
50 
100 
350 
50 
92 
100 
64 

1 056 

109 



6. Discussion 

Rappelons que l'etude visait a examiner deux questions principales. D'abord nous cherchions a 

mieux connaitre le potentiel de l'analyse d'image par objets spatiaux {object-based image 

analysis) comme outil de classification pour le secteur du pare national du Canada Auyuittuq. 

Puis, nous souhaitions savoir si la segmentation hierarchique d'une image ETM+ pouvait servir 

d'analogue au concept de l'inventaire ecologique tel qu'on l'entend pour les pares nationaux. Nous 

faisons etat de la methode que nous avons employee et des resultats encourageants que nous 

avons obtenus en regard de ces deux questions. Ceci etant dit plusieurs precisions et mises en 

garde s'imposent, ce a quoi nous nous attarderons dans les sections suivantes. 

6.1. Nombre d'echantillons 

L'annulation de la campagne de terrain de 2004 constitue sans contredit une faiblesse du projet. 

En effet, le nombre de donnees de reference acquises en 2003 est somme toute limite. Ceci 

affecte la performance de la classification de la vegetation (classification au plus proche voisin). 

Ce petit nombre compromet aussi la validite statistique de notre exercice de validation. En effet, 

une telle validation requiert un nombre minimal d'echantillons. Congalton et Green (1999) 

proposent a cet effet une regie empirique. Cette regie stipule qu'un minimum de 50 echantillons 

est requis pour la validation des classes qui serviront a batir la table de contingence. Avec huit 

classes vegetales, ceci represente un minimum de 400 echantillons. Dans notre cas, 315 releves 

photographiques ont ete realises. Mais, pour diverses raisons, plusieurs ont du etre elimines et 

seuls 135 releves ont ete retenus. Ce groupe a de plus ete divise en deux pour les etapes 

successives d'entrainement et de validation. Au terme du projet, la meilleure classification 

vegetale que nous pouvons proposer est celle ou les 135 echantillons obtenus en 2003 sont mis au 

service de l'entrainement de la classification. Une fois cette classification faite, il aurait ete 

possible de selectionner, pour chaque classe et de facon independante, un nombre suffisant 

d'objets d'image en vue d'une validation systematique sur le terrain. Cette etape fait defaut dans 

notre projet. Seuls 64 echantillons ont servi a la validation de la classification du couvert vegetal. 

II faut done considerer que la classification que nous proposons de la vegetation du pare peut etre 
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amelioree en constituant un plus grand nombre d'echantillons d'entrainement et que l'exactitude 

que nous avons mesuree pour la classification de la vegetation comporte une grande incertitude. 

Quant aux classes non-vegetales, le recours a la validation par interpretation d'image s'imposait. 

Ceci dit, certaines verifications sur le terrain auraient peut-etre permis d'evaluer la validite de 

cette methode de validation. En effet, nous prenons pour acquis que l'interpretation d'image est 

toujours exacte. Des verifications sur le terrain nous auraient permis de nuancer cette premisse. 

6.2. La segmentation d'image : potentiels et limites 

La segmentation d'image est un moyen utile de synthetiser l'information que contiennent les 

pixels tout en beneficiant, pour la classification, des caracteristiques geometriques et des 

proprietes spectrales internes des zones segmentees. Elle permet aussi de reconcilier la dimension 

de l'unite d'echantillonnage (le segment plutot que le pixel) avec l'erreur de positionnement des 

donnees de reference (GPS et georeference de l'image). 

Nous avons realise plusieurs tests pour verifier la stabilite des resultats de l'etape initiale de 

segmentation. Nous avons observe que la segmentation donnait toujours exactement les memes 

resultats lorsqu'elle etait appliquee de la meme maniere a la meme banque de couches 

matricielles, et ce peu importe que Ton segmente une image complete ou seulement une sous-

section {spatial subset). Toutefois, la segmentation d'image qui se fait dans eCognition livre des 

contours d'objets relativement arbitraires, ou des entites tres homogenes, tels les lacs, sont 

neanmoins divises en segments. C'est seulement apres que l'utilisateur en ait fait des 

regroupements logiques que les contours fusionnes deviennent plus signifiants. C'est pourquoi les 

concepteurs du logiciel designent les segments bruts comme des « objets primitifs » {object 

primitives). C'est aussi pourquoi il est recommande de segmenter une image finement en debut de 

projet. 

Dans une image ETM+ des environs du PNC Auyuittuq, toutes les surfaces ne presentent pas le 

meme niveau de detail, de contraste et de texture. Les grandes etendues de neige, par exemple, 

sont tres uniformes. Une riviere anastomosee, pour sa part, presentera un fort contraste entre deux 
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surfaces uniformes qui s'entrecroisent en formant un motif detaille. Quant a elle, la vegetation 

presente a la fois une texture et un niveau de detail eleves tout en offrant un contraste 

relativement faible. Les variations locales dans la repartition des communautes vegetales sont 

imputables a des differences dans le drainage, au contenu des sols, a la persistance estivale de 

champs de neige et a leur degre de protection contre le vent. A ce sujet, Blouin et al. (1975) citent 

Church (1972, in Eliott, 1973) pour dire que « cette variation, le plus souvent sur de courtes 

distances, des conditions auxquelles sont sensibles les groupements vegetaux, rend leur 

representation cartographique, aux dires de l'auteur, presque impossible ou vraisemblablement 

sans signification a l'interieur du pare ». Ce commentaire est tire d'un rapport qui date d'avant 

l'avenement des systemes d'informations geographiques et des moyens de teledetection que nous 

connaissons aujourd'hui, mais on peut dans une certaine mesure etendre cette mise en garde a la 

classification que nous avons faite. Pour avoir parcouru a pied diverses parties de la zone d'etude 

avec des imprimes d'images ETVT a la main, nous pouvons dire que bon nombre de patrons de 

vegetation que Ton observe sur le terrain sont aussi visibles sur l'image Landsat. Cependant, il 

existe aussi des secteurs ou les transitions d'un type de couvert a l'autre sont tellement rapides que 

l'image satellitaire n'en reflete qu'un melange relativement estompe. Or, la position topographique 

est souvent en cause. En effet, la vegetation ne se presente pas de la meme maniere partout et 

plusieurs facteurs contribuent a rendre les groupements de vallee plus difficiles a cartographier 

que le couvert vegetal des hautes terres. D'abord, il y a une diversification, en nombre d'especes, 

du couvert vegetal, ce que relevent plusieurs auteurs (Blouin et al, 1975; Eliott, 1973; Hines et 

al, 1986; Hines and Moore, 1988; Deshaye, 2000). A ceci s'ajoute le fait que le fond des vallees 

est l'endroit ou agissent preferentiellement divers facteurs de perturbation : ruissellement, 

ravinement, erosion et sedimentation eolienne, eboulis, inondations, avancees glaciaires, etc. II en 

resulte des patrons de vegetation souvent complexes, qui depassent parfois notre capacite a les 

representer adequatement a l'aide d'une image ETM+ segmentee. 

Les figures 50 et 51 montrent que des groupements vegetaux tres divers peuvent se succeder dans 

l'espace sur de tres courtes distances. En effet, sur une superficie d'a peine quelques hectares, on 

peut retrouver des exemples de presque toutes les classes vegetales decrites par Manseau et al. 

(2003), de la toundra de lichen (TLAN et CLAN), aux prairies hygrophiles (PL), en passant par 

l'arbustaie (TANM et COANL) et la prairie de graminoi'des (TMANG). 
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Figure 50: La chute Schwarzenbach (4.) se jette dans la vallee Akshayuk 
Une photo oblique (1.) prise depuis les abords de la chute (B) montre la riviere et la 
vegetation qui occupe le fond de la vallee (66°30'14"N 65°31'12M0). La 
microtopographie y cree une mosai'que contrasted de couverts vegetaux. Par 
exemple, le petit ravin que cree un ruisseau (prise de vue A) permet l'etablissement 
d'une saulaie nettement plus luxuriante que les groupements voisins. 
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Figure 51: Le fond d'une vallee encaissee 
Divers processus (ruissellement, inondation, protection par la neige, eboulements 
rocheux, solifluxion, erosion, deposition eolienne, etc.) se conjuguent sur de courtes 
distances pour creer un milieu tres heterogene dans le fond des vallees. La vegetation 
repond a cette heterogeneite et prend des formes tres diverses selon la nature et la 
position du terrain qu'elle occupe. La dimension des pixels dans l'image ETM+ est tout 
juste assez fine pour relever les principaux contrastes entre ces types de vegetation. 
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Evidemment, tous les moindres details du terrain ne peuvent pas etre represented sur une image 

ETM+. D'ailleurs l'objectif d'une classification est justement de representer le terrain dans une 

forme synthetisee. Lorsqu'on cherche a cartographier la vegetation, il est souhaitable que la 

resolution a laquelle on travaille corresponde a la maniere dont se presentent les transitions 

importantes sur le terrain a l'egard du couvert vegetal. Comme l'illustre la figure 51, l'image 

ETM+ est dans certains cas tout juste assez detaillee pour relever ces transitions. En effet la 

mosai'que qu'on y observe est parfois constitute d'unites de seulement quelques pixels. Or, dans le 

cas d'une analyse par « objet spatiaux », on ne travaille plus a l'echelle du pixel, mais bien a 

l'echelle des segments de l'image. Pour la vegetation, ceux-ci couvrent en moyenne 3,2 ha (ou 36 

pixels). L'image segmentee (figure 52) montre que la vegetation qu'on retrouve au pied de la 

chute Schwarzenbach a ete divisee en « objets » de cette dimension environ. A cette echelle, on 

voit que si plusieurs transitions se demarquent bien dans l'image segmentee, d'autres ne sont pas 

relevees. II en resulte des objets a l'interieur desquels s'opere parfois un effet de moyenne qui 

estompe sensiblement les caracteristiques spectrales de la surface (de facon analogue au probleme 

de mixture spectrale qui affecte parfois le pixel). D'ailleurs, on note que la classification finale 

(figure 52, encart n° 3) fait une simplification qui, selon l'utilisation souhaitee, pourrait etre jugee 

trop grande. 

II convient de preciser ici que le probleme potentiel que nous venons d'exposer ne touche que des 

petites parties du territoire. Nous avons mentionne que l'enjeu concernait principalement les 

vallees encaissees. A elle seule, cette consideration restreint le probleme a un petit pourcentage 

du territoire a l'etude. En effet, les hautes terres et les vallees plus evasees des plateaux ne 

presentent pas la meme heterogeneite que le fond et les flancs des vallees en auge. Par 

consequent, la segmentation y est generalement tres satisfaisante. De plus, comme nous le montre 

la figure 53, de grandes portions de la vallee Akshayuk ont aussi ete segmentees et classifiees de 

facon adequate avec les parametres de classification que nous avons retenus. C'est done dire que 

le probleme de sur-simplification de la classification n'affecte que les quelques secteurs les plus 

heterogenes. 
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Figure 52: L'analyse d'image basee sur le pixel et l'analyse par « objets spatiaux » 
Contrairement a l'analyse d'image basee sur le pixel, l'analyse par « objets spatiaux » 
refere aux patrons que contient l'image brute (encart 1) pour livrer des objets qui 
delimitent ces patrons (encart 2). Toutes les transitions ne sont pas parfaitement 
relevees au moment de la segmentation et il en resulte des objets dont la classification 
peut etre une sur-simplification. Une classification non-dirigee de la meme portion de 
l'image ETM+ (4) montre une analyse un peu plus finement detaillee, mais l'effet 
«poivre et sel» en rend la representation cartographique moins synthetique. 
Note: la legende ne s'applique qu'a l'encart 3, il n'y a pas de legende pour l'encart 4. 
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Figure 53: Le flanc de la vallee Akshayuk 
Au pied du mont Overlord (le sommet enneige, 1 400 m), le flanc est de la vallee 
presente de grandes pentes vegetalisees. La segmentation de l'image et la classification 
du couvert vegetal semblent repondre adequatement a la forme que prend le couvert 
vegetal sur le terrain. Les classes dominantes y sont: 
- la toundra de mousses, d'arbustes nains et de graminoi'des (TMANG); 
- la communaute de lichens et d'arbustes nains (CLAN); 
- la communaute ouverte d'arbustes nains et de lichens (COANL); 
- la toundra d'arbustes nains et de mousses (TANM), 
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Bien que la sur-simplification de la classification ne soit potentiellement un probleme que sur de 

petites superficies du secteur d'etude, il n'en demeure pas moins que, par rapport a une analyse 

basee sur le pixel, l'effet de moyenne qui s'opere sur les objets d'une image reduit la variabilite 

spectrale des unites a classifier. Ceci a pour avantage que les objets sont moins a risque d'etre 

affectes par la mixture spectrale aleatoire, mais vont plutot integrer un certain niveau de melange 

spectral sur une plus grande superficie. De plus cette superficie sera delimitee par un contour 

dicte par la nature du terrain plutot que par les bordures arbitraires des pixels. Quoique ceci soit 

un avantage du point de vue de la cartographie ecologique, le passage du pixel au segment reduit 

peut-etre le nombre de surfaces qu'on doit s'attendre a pouvoir discerner. Pour repondre, entre 

autres, a cette question, nous avons compare les resultats de notre etude avec ceux qu'ont obtenus 

Manseau et al. (2003), ce que nous discuterons a la section suivante. 

6.3. Comparaison des resultats avec ceux de Manseau et al. (2003) 

Lors de la conception du projet, nous avons adopte la stratification vegetale qu'ont proposee 

Manseau et al. (2003) au terme de l'effort considerable qu'ils ont deploye pour l'echantillonnage 

de la vegetation sur le terrain et l'analyse des donnees en laboratoire (les classes non-vegetales 

que nous proposons, elles, different grandement de celles qu'ont choisies ces auteurs). En 

comparant les resultats des deux projets, on peut faire plusieurs remarques quant a l'arrimage des 

deux classifications de la vegetation, a la validite des strategies d'echantillonnage choisies, a 

l'utilite des descriptions de classes comme outil pratique, a la performance de l'analyse d'image 

par objets spatiaux, etc. 

6.3.1. Classification de la vegetation et arrimage avec Manseau etal. (2003) 

L'analyse des releves photographiques de vegetation qui fut faite pour notre projet reposait sur la 

description que donnent Manseau et al. (2003) de leur stratification vegetale. Cette description se 

limite a de courts textes commentant les listes d'especes et les pourcentages de couverture 

vegetale des classes. Elle n'est appuyee d'aucun guide visuel. II nous a semble utile d'examiner 

l'arrimage de nos resultats avec ceux qu'ont obtenus ces auteurs. A la suite de communications 

personnelles avec l'auteure principale, ci-apres designee Manseau, nous avons obtenu quelques 

118 



photographies de terrain et un document fournissant la localisation et la classe de vegetation 

attribute par Manseau et al. (2003) pour 85 releves de vegetation effectues dans le secteur d'etude 

(tableau 5). 

Tableau 5 : Nombre de releves founds par Manseau pour chacune des classes vegetales 
decrites dans Manseau et al. (2003) 
Les equivalences entre ces classes et celles du present projet sont donnees. 

Nombre de 
releves 

5 

n/a 

6 

3 

30 

11 

26 

0 

0 

4 

Stratification vegetale de 
Manseau et al. (2003) 

MOGRSH 
Sedge Meadows 

n/a 

MOSHGR 
Moss, Dwarf-Shrub, Graminoid Tundra 

MOSH 
Moss, Dwarf-Shrub Tundra 

LISHMO 
Dwarf-shrub Lichen Tundra 

LISHMO-B 
Open Dwarf-Shrub Lichen Tundra 

STMOSH 
Lichen (stereocaulon) Dwarf-Shrub Tundra 

RIP(h) 
Riparian Complexes (high) 

RIP(l) 
Riparian Complexes (low) 

LUCA 
High Elevation Barrens 

Stratification 
du present projet 

PL 
Prairie de laiches 

G2 
TMANG 

Toundra de mousses, arbustes nains et graminoi'des 
TANM 

Toundra d'arbustes nains et mousses 
CLAN 

Communaute de lichens et arbustes nains 
COANL 

Communaute ouverte d'arbustes nains et lichens 
TLAN 

Toundra de lichens et arbustes nains 
CR 

Complexes ripicoles 
Surfaces releguees aux classes non-vegetales 

Complexes de haute altitude 

A partir des donnees fournies par Manseau, nous avons pu verifier, pour chacun de leurs sites 

d'echantillonnage, si la classification que donne notre projet est equivalente a celle que donne 

Manseau et al. (2003). II arrive a l'occasion que plus d'un site d'echantillonnage de Manseau se 

retrouvent dans un seul et meme segment de notre projet. S'il y a alors divergence dans la 

classification des echantillons, l'objet ne peut pas etre retenu pour la comparaison. Cependant, ces 

echantillons rapproches confirment generalement l'homogeneite des sites a l'echelle du segment 

d'image (figure 54). 
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Figure 54: Par endroits, la selection des sites d'echantillonnage dans Manseau et al (2003) 
donne une representation serree de certains secteurs 
Ici, cinq sites d'echantillonnage de Manseau et al. (A) se retrouvent dans le meme 
segment d'image de notre projet (B) (66°50'30"N 66°26'13"0). Dans ce cas-ci, 4 des 
5 sites sont de la classe LISHMO, ce qui suggere une relative homogeneite du site a 
l'echelle du segment. 

Soixante-neuf segments-echantillons ont ete constitues a partir des donnees fournies par 

Manseau. La matrice d'erreur presentee au tableau 6 montre la classification que donne notre 

projet pour les releves fournis par Manseau. L'arrimage n'est correct que dans 30 % des cas. Ce 

taux est d'environ 24 % inferieur a celui qu'on attendrait si les deux projets etaient equivalents. 

En effet, l'exactitude des deux projets pour la classification de la vegetation est d'environ 54 %, 

soit 54,7 % pour le present projet et 53,4 % pour Manseau et al. (2003) (annexe 9). Cet ecart 

suggere que les classes qui sont censees etre equivalentes d'un projet a l'autre ne le sont pas. 

D'ailleurs, nous pouvons faire quatre observations importantes : 

1) aucun des echantillons de MOSHGR et MOSH n'est classifie dans la classe correspondante ; 

2) la plupart des echantillons de la classe STMOSH se retrouvent dans des objets que nous 

associons a des classes ou le couvert arbustif est plus grand; 

3) plusieurs echantillons de LISHMO et LISHMO-B se retrouvent dans ce que nous avons 

determine comme etant des surfaces non-vegetales ; 

4) la classe PL semble etre plus inclusive que ne Test sa classe equivalente MOGRSH. 
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Tableau 6: Matrice d'erreur pour les echantillons fournis par Manseau 
Les cases ombragees marquent les classes equivalentes de Manseau et al. 
(2003) et de la stratification du present projet (ex. MOGRSH = PL). 

Echantillon 
Classification 

PL 
G2 
TMANG 
TANM 
CLAN 
COANL 
TLAN 
fonce 
clair 
CR 
roc 
Total 

Exactitude 
generate 

MOGRSH 

4 

1 

5 
80% 

30,4 % 

n/a MOSHGR 

2 
1 
0 

1 
1 

5 
0 % 

MOSH 

1 
1 
0 

2 
0 % 

LISHMO 

4 

1 
6 
\ 
J 

5 
1 
1 

24 
25% 

LISHMO-B 

2 

1 
3 

3 

9 
33% 

STMOSH 

2 

1 
8 
2 

.. 6 

1 

20 
30% 

LUCA 

2 

2 

4 
50% 

Total 

14 
2 
1 
2 
16 
12 
9 
2 
8 
2 
1 

69 

Pour tenter d'expliquer les problemes d'arrimage entre notre classification et celle de Manseau et 

al. (2003), nous avons examine le comportement spectral des objets auxquels sont associes les 

releves des deux projets. Sans meme prendre en consideration leur classification, on s'apercoit 

d'une premiere difference importante entre les deux groupes d'echantillons. En effet, les releves 

de Manseau sont associes a des objets dont la valeur de NDVI ne depasse jamais 0,30. Dans notre 

cas, environ le tiers des nos echantillons ont un NDVI superieur a 0,3. D'ailleurs, des classes 

comme TANM ou TMANG ont meme un NDVI moyen superieur a cette valeur (figure 55). On 

voit done bien qu'il y a un decalage important entre le groupe de releves effectues sur le terrain 

par Manseau et al. et le groupe de releves effectues par notre equipe. A ceci, il y a une explication 

assez simple. 

A la lecture de leur rapport, on s'apercoit que sur les 335 releves effectues par Manseau et al. 

(2003), aucun ne touche la riche vegetation des profondes vallees glaciaires du pare. Or, la flore 

des extremites nord et sud de la vallee Akshayuk (col de Pangnirtung), de meme que de la vallee 

Maktak, est caracterisee par des groupements a densite beaucoup plus forte, qui remontent la 

pente en plusieurs endroits. Blouin et al. (1975) ajoutent que cette densification de la couverture 

vegetale s'accompagne d'un appauvrissement important du cortege lichenique. Ces remarques 
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refletent bien la difference que nous avons observee entre la vegetation de la vallee Akshayuk et 

celle de la vallee Naqsaq. On en deduit que les echantillons que nous avons obtenus dans la 

vallee Akshayuk sont probablement sensiblement plus riches que les releves les plus verdoyants 

obtenus par Manseau et al. (2003). Cette premiere constatation explique en bonne partie pourquoi 

aucun des echantillons de MOSHGR et MOSH ne sont classifies dans leur classe correspondante, 

soit TMANG et TANM respectivement. 

Figure 55: Classes de vegetation et gradient de NDVI 
Les echantillons fournis par Manseau dans le secteur d'etude couvrent une plage 
plus etroite de NDVI que les echantillons du present projet 

Contrairement a ce que nous pourrions le penser, le decalage entre nos groupes de releves et ceux 

de Manseau n'est pas partout egal. En effet, on constate que les releves que nous avons obtenus 

pour la classe toundra de lichens et arbustes nains (TLAN) ont, a l'inverse, un NDVI plus faible 

que ceux de la classe equivalente, STMOSH (figure 55). II semble que nos echantillons puissent 

avoir ete situes dans des lichenaies plus denses que ceux de Manseau et al. (2003) (figure 56). 

C'est d'ailleurs ce que confirme la comparaison visuelle des echantillons des deux projets sur 

Timage satellitaire. 

122 



Figure 56: Classe STMOSH et classe TLAN 
La photo en A donne un exemple juge typique de la classe que Manseau et al. 
(2003) denomment STMOSH. Le releve S26, donne en B, suggere que certaines 
lichenaies (TLAN) echantillonnees dans le cadre de notre projet ont un couvert 
lichenique moyen plus eleve que la classe STMOSH, alors que ces deux classes 
sont censees etre equivalentes. Rappelons que la photo en A ne nous a pas servi 
de guide vis.uel, car nous ne l'avons obtenue qu'apres la fin de notre projet de 
classification. 

Au terme de la comparaison que nous avons faite entre les deux projets, nous pouvons avancer 

les deux observations suivantes : 

1) de par l'effort d'echantillonnage qui a ete fait par Manseau et al. (2003) sur les hautes terres et 

dans la partie nord du pare, il semble y avoir une bonne representation des types de vegetation 

qui dominent sur une grande partie de ce territoire ; dans le cadre de notre projet, les hautes-terres 

sont representees par les releves que nous avons realises dans la vallee Naqsaq ; par contraste 

avec cela, l'attention que nous avons accordee aux groupements plus riches des flancs de la vallee 

Akshayuk semble apporter un complement important, voire crucial pour l'elaboration d'une 

stratification pleinement representative des types de vegetation presents au PNC Auyuittuq. 

2) les differences observees entre les groupes d'echantillons des deux projets suggerent qu'un 

simple outil textuel (les listes d'especes et les pourcentages de couverture) n'est pas suffisant pour 

bien transmettre la description des classes vegetales utilisees par Manseau et al. (2003); un guide 

visuel detaille, voire une cle de classification, serait sans doute souhaitable comme outil de travail 

pour la classification de la vegetation du pare par du personnel non specialise. 
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6.3.2. Les exactitudes des deux projets de classification : quelques comparaisons 

Sans avoir examine la carte de la classification de Manseau et al. (2003), nous avons tout de 

meme juge utile de commenter les exactitudes qui ont ete mesurees pour les classifications de 

notre projet et du leur. 

Plusieurs nuances peuvent etre apportees aux exactitudes respectives calculees pour la 

classification de la vegetation des deux projets. Cependant, nous les jugeons sensiblement 

equivalentes (53,4 % contre 54,7 %). II y a toutefois quelques differences dans la maniere dont 

ces chiffres ont ete obtenus. Dans le cas de Manseau et al. (2003), un echantillon est considere 

comme ayant ete correctement classifie s'il tombe dans un rayon de 1 pixel d'un pixel 

correctement classifie. C'est-a-dire que neuf pixels differents (un carre de 3 par 3) peuvent 

potentiellement servir pour valider la classification d'un seul et meme releve de terrain. Ceci vise 

a prendre en compte l'erreur positionnelle combinee du GPS et de la donnee-image. Si la 

classification finale produit des regions homogenes de bonne taille, alors ceci est un biais 

acceptable. Par contre, si l'effet « poivre et sel » de la classification est grand, alors 1'evaluation 

de l'exactitude sera biaisee a la hausse. C'est la un biais qui, dans notre cas, a pu etre elimine 

grace a l'analyse par objets spatiaux. Mais, plusieurs nuances ont aussi ete apportees au taux de 

succes de 54,7 % que nous avance pour notre projet. II ne semble done pas justifie de prendre 

position en faveur de l'un ou l'autre des deux projets pour la classification de la vegetation. 

Manseau et al. (2003) soulignent qu'un plus grand nombre d'echantillons pourrait contribuer a 

ameliorer les resultats de la classification. En regard du faible taux de succes obtenu dans les 

deux projets pour la classification de la vegetation, il pourrait neanmoins s'averer utile de reduire 

le nombre de classes de vegetation pour la PNC Auyuittuq. C'est ce que suggere la structure 

hierarchique de l'analyse d'ensemble {cluster analysis) qu'on realisee Manseau et al. (2003, p.27), 

ou « les ensembles plus grossiers semblent refleter des differences physionomiques alors que les 

plus fins refletent des differences floristiques » (traduction libre). Pour les besoins d'une 

classification a l'echelle du pare, une stratification vegetale se limitant aux caracteres 

physionomiques de la vegetation pourrait peut-etre s'averer suffisante. C'est d'ailleurs la 

conclusion a laquelle parvinrent Hines et Moore (1988), qui proposerent une stratification 
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vegetale en six classes. Quant a Manseau et al. (2003, p. 28), ils concluent lew discussion en 

proposant que les resultats de leur etude « soient revus au fil des developpements dans la 

classification de la vegetation pour l'arctique et que des efforts soient faits pour developper un 

systeme de classification et un langage plus universels pour la typologie de la vegetation 

arctique »(traduction libre). 

La classification realisee par Manseau et al. (2003) repose, tout comme la notre, sur une structure 

hierarchique. La stratification la plus detaillee que donnent ces auteurs peut dans une certaine 

mesure se comparer a celle que nous proposons au niveau des « ecotypes ». Mais, notre projet 

comporte beaucoup plus de classes : mis a part les classes vegetales, ce niveau comprend 20 

classes dans notre projet contre seulement 9 chez Manseau et al. (2003). En consequence, nous 

proposons une stratification dont la portee thematique est beaucoup plus explicite. Malgre le 

nombre plus eleve de classes, notre classification semble aussi plus precise que celle de Manseau 

et al. (2003), avec un taux de succes de 83,2 % contre 69,1 %. A nouveau, la facon dont ces 

chiffres ont ete obtenus differe d'un projet a l'autre. Quant a la faveur a dormer a l'une ou l'autre 

des methodes, on ne pourrait esperer clarifier cette question qu'en menant une campagne de 

validation sur le terrain. Ainsi, on pourrait obtenir un nombre suffisant d'echantillons 

independants pour evaluer les deux projets sur la meme base. 

6.4. Exportabilite de la structure de classification 

Parmi les retombees potentielles d'un travail comme le notre, il y a la possibilite d'appliquer, sur 

de nouvelles images, les regies elaborees pour l'analyse de l'image classifies. Dans notre cas, 

nous savons d'ores et deja que l'application directe de ces regies n'est pas possible car plusieurs 

classes requierent que des segments-echantillons soient etiquetes dans l'image avant que ne 

s'opere la classification. Nous savons aussi qu'une telle demarche exigerait qu'une correction 

atmospherique parfaite puisse etre faite des images avant la classification. Song et al. (2001) 

affirment cependant qu'il n'est pas necessaire de faire cette correction lorsque les signatures 

spectrales des classes peuvent etre derivees independamment dans chacune des images a 

classifier. Partant done du principe qu'un ajustement des regies de classification serait requis, 

nous avons evalue si la structure de notre analyse pouvait etre appliquee a une image differente et 
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livrer une classification comparable. A cette fin, nous avons transpose les regies de segmentation 

et de la classification adoptees pour l'image ETM+ du 13 aout 2000 a une image ETM+ acquise le 

leraout 2002. Ces deux images ont en commun une portion de territoire situee entre la calotte 

glaciaire de Penny et la baie de Cumberland, dans le secteur sud-ouest du PNC Auyuittuq (figure 

57). Comme les deux images sont prises sensiblement a la meme saison et avec seulement deux 

ans d'ecart, on peut s'attendre a ce que la realite de terrain soit restee relativement la meme. C'est 

aussi ce qui nous permet de verifier si de simples ajustements suffiront a adapter la structure de 

notre classification a la nouvelle image. L'exercice de transposition realise se limite aux classes 

plus generates de notre structure, dont la description ne repose que sur des regies chiffrees, sans 

faire appel a la classification au plus proche voisin. 

Image ETM+ 
1 aout 2002 

Figure 57: La partie sud-ouest du pare national du Canada Auyuittuq est couverte tant 
par l'image ETM+ du 13 aout 2000 que par celle du ler aout 2002 
Le rectangle jaune delimite le territoire que partagent les deux images. 

126 



Aux fins de la comparaison, nous nous sommes concentres sur une region d'environ 4 600 km 

situee juste au sud du lac Greenshield (figure 58). Cette portion d'image a ete segmentee puis 

classified en suivant exactement les memes etapes pour l'image de 2002 que pour celle de 2000. 

Evidemment, la limite neige-glace ou la turbidite de l'eau peuvent differer d'une saison a l'autre. 

D'ailleurs, c'est ce qu'on observe en inspectant les deux images. On s'attend done a ce que la 

classification differe quelque peu d'une image a l'autre. Par contre, l'etendue de la vegetation ou 

encore la position des plans d'eau devraient normalement etre a peu pres equivalentes dans les 

deux images. 

Figure 58: Une portion de territoire d'environ 4 600 km2 a ete tiree de deux images 
satellitaires pour tester la stabilite de la structure de classification 
La limite neige-glace ou la turbidite de l'eau peuvent differer d'une image a l'autre, 
mais on s'attend a ce que la limite de la vegetation et position des plans d'eau y 
soient a peu pres equivalentes. Note : la portion plus pale qu'on voit dans la partie 
centre-gauche de l'image de 2002 est due a un nuage. 
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L'application directe de notre structure de classification a l'image de 2002 donne des resultats tres 

differents de ceux qu'on a obtenus avec l'image de 2000 (figure 59). En effet, les « Denudes » et 

les « Complexes de haute altitude » y disparaissent presque completement au profit de la 

vegetation, ce qui n'est pas du tout raisonnable. La vegetation y englobe aussi de nombreux plans 

d'eau. On doit done conclure que la structure que nous avons donnee a notre classification n'est 

pas facilement « exportable ». Toutefois, il nous a ete possible, au terme de plusieurs ajustements, 

d'adapter cette structure aux proprietes de cette nouvelle image, et ainsi en faire une classification 

se rapprochant de ce que suggere l'interpretation visuelle de l'image. 

A titre d'exemple, voyons comment les valeurs de NDVI changent d'une image a l'autre. Le 

NDVI figure parmi les attributs importants pour la classification de la vegetation. Dans le cadre 

de notre projet, les releves effectues sur le terrain nous ont aides a fixer a -0,05 la limite en-deca 

de laquelle un objet serait exclu de la classe Vegetation. Cette valeur est specifique a l'image 

acquise le 13 aout 2000. En effet, divers facteurs contribuent a faire varier le NDVI sur diverses 

echelles de temps. Pour l'image de 2002, qui fut prise plus tot dans la saison vegetative, nous 

noterons que Tangle solaire est de presque 10 % superieur (40,5° vs 37,5°). En appliquant le 

meme seuil de NDVI a cette image, on s'apercoit qu'un beaucoup plus grand territoire respecte ce 

critere minimal (figure 60). Or, on sait pertinemment que plusieurs surfaces non-vegetales sont 

incluses dans ce territoire. Les proprietes spectrales de cette image nous obligent done a fixer un 

nouveau seuil pour en delimiter correctement les parties vegetalisees. On fait alors grimper a 0,2 

le NDVI que doit posseder un objet pour pouvoir potentiellement etre admis dans la classe 

Vegetation. 
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1. Classification, image du 13 aout 2000 2. Classification, Image du 1 aoOt 2002 
avant les ajustements 
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Figure 59: L'application, a une nouvellc image, des regies de classification developpees 
pour 1'image ETM+ du 13 aout 2000 
L'application directe des regies livre des resultats insatisfaisants mais la structure 
peut en etre ajustee, ce qui ameliore nettement la nouvelle classification. 
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Figure 60: Les segments ayant un NDVI superieur a un seuil donne sont affiches en 
couleur ' 
Pour l'image du 13 aout 2000, le seuil minimal pour la vegetation fut fixe a -0,05. 
Si on utilise ce meme seuil pour l'image de 2002, c'est un territoire beaucoup plus 
grand qui est admis. Pour retrouver une repartition spatiale similaire a celle qui fut 
determinee pour l'image de 2000, il nous faut deplacer le seuil de NDVI a la valeur 
de'0,2. 

Comme nous l'avons fait pour le NDVI, nous avons ajuste 14 des 74 regies de classification pour 

les adapter a l'irhage du ler aout 2002 (rappelons que cette structure est simplifiee par rapport a 

celle du projet principal, qui comporte beaucoup plus de regies). Ces ajustements touchent plus 

particulierement sept attributs. Les details sont presentes au tableau 7. • 
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Tableau 7 : Les ajustements apportes pour adapter les regies de classification d'une 
premiere image aux proprietes spectrales d'une seconde image 
L'attribut vise, le type de fonction utilised et les valeurs limites sont donnes pour 
les diverses classes touchees par ces ajustements. 

Classe 
Vegetation 

Sols non-vegetalises 

CHA ( 

Denudes 

Fluvioglaciaire 

Fluvioglaciaire 

Neigeetroc 

Eau bleue 

Eau noire 

Fonte 

Glace distale 
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Neige 
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Attribut 
NDVI 

NDVI 

ETM6/(ETMl+2+3) 

ETM6/(ETMl+2+3) 

ETM6/(ETMl+2+3) 

ETM5/(ETM 1+2+3) 
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ETM3/(ETMl+2+3) 

ETM1 
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ETM4/ETM5 

ETM2/(ETMl+2+3) 

Avant ajustement 
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. r\\2a 

0,4 l _ j J 1,3 

1 -J^J 1,2 
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\ 

0,52 i 
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40 
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0,01 J ! 

0,72 _ i 

i. \ | 

7.0 

40 

0,73 

12 

14 

11 z£-l 12 
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Les ajustements qui sont listes ci-hauts sont assez simples a faire et ne demandent pas un grand 

effort d'analyse. Ceci nous encourage done a dire que la classification est relativement facile a 

transposer d'une image a l'autre. Par contre, quand on s'attarde aux details de la seconde 

classification, on s'apercoit que de nombreux ajustements fins seraient necessaires pour atteindre 

une classification vraiment satisfaisante. Dans le cadre du test que nous avons mene, par 

exemple, on remarquera que plusieurs plans d'eau « noire » n'ont pas ete releves. Or, les attributs 

utilises lors de la classification originale ne suffisent pas pour eliminer cette confusion. Dans de 

tels cas, il conviendrait de reprendre les analyses spectrales dans l'espoir d'identifier des attributs 

nouveaux qui, pour cette nouvelle image, livreraient la separabilite voulue. 
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7. Conclusion 

Au fil des ans, plusieurs projets d'envergure ont ete menes pour decrire et inventorier les 

ressources naturelles du pare national du Canada Auyuittuq. Les avancees technologiques et 

techniques dans le domaine de la teledetection ont pousse les gestionnaires de territoire et les 

chercheurs a explorer le potentiel des images satellitaires pour la cartographie ecologique. Cet 

effort en est encore aux phases exploratoires pour ce qui concerne l'inventaire ecologique des 

pares nationaux de l'Arctique canadien. En effet, il n'y pas de consensus clair quant a la typologie 

a retenir pour la cartographie ecologique d'une telle aire protegee. Dans ce contexte, la recherche 

en teledetection prend toute son importance, car l'imagerie satellitaire constituera sans contredit la 

donnee de reference pour les efforts futurs en matiere d'inventaire ecologique pour les territoires 

arctiques. La portee et le detail thematique de ces inventaires sera done largement tributaire des 

possibilites offertes par la teledetection. La synthese geospatiale que permet l'analyse d'image par 

objet spatiaux s'avere une voie prometteuse pour reconcilier le concept de l'inventaire ecologique 

dans les pares nationaux et la classification detaillee d'images satellitaires. Les resultats que nous 

avons obtenus a cet egard sont encourageants. En effet, nous avons pu tirer de cette analyse une 

stratification detaillee du couvert non-vegetal du pare et ce, avec un niveau d'exactitude 

relativement eleve. Pour ce qui concerne la classification de la vegetation, les travaux anterieurs 

pour le PNC Auyuittuq ont propose plusieurs stratifications. Les plus recents avaient mene a 

l'identification de huit classes. Malheureusement, ni nous, ni les auteurs anterieurs n'ont reussi a 

cartographier ces classes de facon satisfaisante. Le nombre limite de donnees de reference sur le 

terrain est peut-etre en cause, mais on ne peut ecarter l'idee que la stratification proposee puisse 

etre trop detaillee pour la capacite de discrimination du capteur ETM+. Une simplification de la 

stratification pourrait etre necessaire. Le cas echeant, il serait souhaitable de retenir une typologie 

qui s'arrime aux efforts internationaux en matiere de classification vegetale pour l'arctique. Un 

guide detaille, voire une cle de classification, sera requise pour assurer une continuite dans les 

travaux d'inventaire et de suivi que continueront de mener les chercheurs et le personnel dans les 

pares de l'arctique. Les travaux realises a ce jour au PNC Auyuittuq s'averent une excellente base 

pour le developpement d'un tel outil. II est primordial que soit considered tous les types de 

couverture vegetale presents au PNC Auyuittuq dans la selection d'une stratification pour le pare. 

Sur ce point, la majorite des travaux anterieurs sont incomplets. Une mise en commun des 

connaissances sur la vegetation du pare s'avererait un effort de synthese utile. Les documents 
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photographiques sont des aides inestimables a cet egard, et les releves photographiques 

geopositionnes meritent de figurer au rang des outils-cle pour l'inventaire et le suivi ecologique 

de la couverture du sol pour le pare. A cet effet, une methode standard meriterait d'etre 

developpee et diffusee. Une telle methode pourrait etre grandement mise a profit dans 

l'eventualite d'une validation des travaux de classification de la presente etude ou d'etudes 

analogues a l'echelle du reseau des pares de l'Arctique. 
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Annexe 1 
Le concept de I'inventaire ecologique 

L'inventaire ecologique prevoit la subdivision du territoire en unites cartographiques a divers 
niveaux de perception. Remarquer l'echelle. 

Unites de I'inventaire ecologique 
et variable dominante 

Region ecologique 
climat regional 

* W 

District ecologique 
physiographie 

Systeme ecologique 
forme du relief 

Type ecologique 
depot de surface 

Phase ecologique 
vegetation 

modify de Pares Canada 1980 
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Annexe 2 
Le secteur d'etude 

Le secteur d'etude (A) est centre sur les hautes-terres de Penny, que domine la calotte glaciaire 
du meme nom. Le climat rude et l'effet de l'altitude contraignent la vegetation au fond des vallees 
et a la partie sud-ouest du secteur d'etude. Les valeurs les plus fortes de l'indice de vegetation 
NDVI (B) sont liees a l'activite photosynthetique. La representation en fausses couleurs (C) aide 
a apprecier la repartition de la vegetation sur le territoire a l'etude (le NDVI est affiche en rouge 
en plus des trois bandes du spectre visible). La vegetation, toutes classes confondues, est affichee 
en vert dans la classification des ecosystemes du secteur (D). 
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Annexe 3 
Metadonnees conformes au profil du FDGC pour 

les metadonnees au niveau de I'acquisition 

Ortho-image Landsat 7 
Metadonnees: 

Information_sur_T identification: 
Citation: 

Informationsurlacitation: 
Source : Centre d'information topographique, Geomatique Canada 
Forme de ̂ presentation des_donnees_g6ospatiales : image de teledetection 

Informationsurlaserie : . 
Nom_de_la_s6rie : LandsatETM 
Identificationde 1' edition: 

La charge utile du satellite Landsat 7 comprend le capteur ETM+. Le capteur 
ETM+ est une version amelioree du capteur TM a bord des satellites Landsat 4 et 
5. Figurent parmi les ameliorations au capteur l'ajout de la bande 
panchromatique et deux portees de gain, une resolution spatiale amelioree pour 
la bande thermique et l'ajout de deux calibreurs solaires. 

Description: 
Resume : 

Le jeu de donnees de l'ortho-image est cree avec les donnees de controle les plus precises 
disponibles au moment de sa creation. L'imagerie a et6 corrigee avec soit les donnees de 
l'aerotriangulation federate ou des donnees provinciates, soit, en cas de non-disponibilite, 
avec les donnees BNDT les plus precises. L'objectif est d'obtenir une precision de 30 metres 
ou superieure dans le sud et de 50 metres ou superieure dans le nord avec un niveau de 
confiance de 90 %. La precision est evaluee pour chaque jeu de donnees de l'orthoimage. Les 
donnees de controle, qui ont ete extraites de sources comme cela est mentionn6 plus haut, 
peuvent etre constitutes de donnees vectorielles d'intersections de routes ou de centres de 
gravite de lacs et iles. Dans certains cas, l'intersection de la ligne du centre d'une riviere 
surfacique peut avoir et6 utilisee. Les points de controle sont repartis de maniere homogene a 
l'interieur de l'image dans des secteurs specifiques. Les secteurs se 
trouvent dans le pourtour de l'image, dans les elevations les plus basses et les plus hautes de 
l'image, ainsi que dans les secteurs de recouvrement des images adjacentes. 

Objet: 
L'objectif national des ortho-images est la production d'un jeu complet d'ortho-images sans 
nuage couvrant la masse continentale canadienne, et ce a l'aide des donnees fournies par le 
capteur Thematic Mapper du satellite Landsat 7. 

Informationsupplementaire: 
Les donnees Landsat 7 sont captees a une altitude nominale de 705 kilometres dans une orbite 
quasi polaire, quasi circulaire, synchrone au Soleil, a une inclinaison de 98,2 degres, en 
imageant la merae bande de 183 kilometres de large de la surface terrestre a chaque intervalle 
de 16 jours. Chaque cadre est marque par une voie et une ranged sequentielles determinees 
par le cycle repetitif de 16 jours. Les capteurs de Landsat necessitent 233 orbites. Les rangees, 
indexees est-ouest, sont generees en fractionnant chaque voie en 23,92 secondes de temps 
satellite dans les deux directions a l'equateur, ce qui donne 248 rangees par orbite complete. 
Les capteurs Landsat recueillent continuellement des donnees qui sont ensuite segmented au 
sol, a l'aide de donnees ^phemerides de telemetrie, en scenes encadrees individuelles. Les 
pistes orbitales peuvent se decaler avec le temps a cause de divers facteurs; elles sont ajustees 
au besoin. Le cadrage est unique pour chaque orbite. Par consequent, les emplacements de 
cadres ne sont pas exacts mais plutot a l'interieur d'une tolerance de mouvement en dehors de 
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l'orbite de satellite originelle. L'orbite du satellite fournit un chevauchement lateral de 
couverture d'au moins 7,3 % a l'equateur, augmentant a environ 85 % a 80 degres de latitude. 

Information_sur_la_qualit6_des_donnees : 
Precisiondesattributs : 

Rapport_sur_la_precision_des_attributs : 
Six (6) bandes multispectrales sont disponibles avec une resolution de 30 metres. Une bande 
panchromatique 8 ayant une resolution de 15 metres a ete ajoutec La bande 6 comporte 
desormais des bandes a gain eleve et a gain bas avec une resolution de 60 metres. 

Rapportsurlacoherencelogique : 
Des points de controle sont choisis dans des zones predefinies sur l'image afin d'assurer une 
bonne repartition equitable. La surface de l'image prevue pour la selection des points de 
controle a ete reduite de 4,5 km aux limites est et ouest de l'image. Cette reduction permettra 
de reutiliser les memes points de controle dans la prochaine mise a jour de l'image. On a fait 
des essais sur trois images pour determiner le meilleur emplacement des points de controle a 
l'interieur d'une image afin d'obtenir une plus grande precision. Ces images contenaient 
divers types de terrains et etaient tres representatives de la masse continentale canadienne. On 
a eu recours a differentes sortes de donnees de controle ainsi qu'a differentes precisions pour 
ces images. Les essais ont demontre que les points de controle dans six secteurs de base dans 
le pourtour de l'image ainsi que dans les secteurs d'elevation minimum et maximum 
fournissaient la meilleure precision. Les images chevauchantes sont prises en consideration et 
les secteurs de base correspondants sont ajoutes. Ces secteurs supplementaires (entre 4 et 10) 
n'ameliorent pas la precision mais elles assurent l'utilisation des memes points de controle 
dans les recouvrements d'images. 
Quand on utilise un controle precis (sous-pixels), le modele de correction est un bon indice de 
la derivation de la precision de Torino-image. 

Rapportsurlacompletude : 
Le jeu de donnees provient du niveau L1G des images brutes de Landsat 7. II a ete traite a 
l'aide de points de controle bases sur les donnees de controle les plus precises disponibles au 
pays. La methodologie utilisee assure une repartition homogene des points de controle a 
l'interieur de l'image. Le modele parametrique a 6te mis au point par le Dr Thierry Toutin du 
Centre canadien de teledetection (CCT), Ressources naturelles Canada. Ce modele repose sur 
des principes relies a l'orbitographie, a la photogrammetrie, a la geodesie et a la cartographic 
II reflete la realite physique de toute la geometric de prise de vue et corrige les distorsions qui 
se produisent a cause de la projection de la plate-forme, du capteur, de la Terre et de la 
cartographic Le modele numerique d'elevation (MNE) est la source la plus precise disponible 
en date de la rectification ortho. II peut etre constitue d'un melange de donnees provinciales, 
de donnees numeriques d'elevation du Canada (DNEC) a 50 K ou de DNEC a 250 K. 

Precision_positionnelle : 
Precision_positionnelle_horizontale : 

Rapport_sur_la_precision_positionnelle_horizontale : 
La precision horizontale est basee sur les donnees de controle, sur le MNE et sur la 
methodologie utilisee pour extraire et positionner les points de controle sur l'image. 
Des essais ont eti realises sur des images situees a Kamloops (Colombie-
Britannique), a Winnipeg (Manitoba) et a Montreal (Quebec). Ces regions ont ete" 
choisies pour leurs differences de terrains et pour la disponibilite de donnees de 
controle. Differentes sources de donnees de controle, telles que donnees vectorielles 
provinciales, routes contrdlees par GPS, Base nationale de donnees topographiques 
(BNDT) a 50 K et BNDT a 250 K, ont ete utilisees. Differents types de distribution 
de points de controle et Tincidence du MNE ont 6te mis a l'essai et evalues. La 
precision signalee dans les metadonnees provient d'une analyse du modele 
parametrique et de la precision du MNE. L'analyse inclut l'elimination des erreurs 
grossieres (3 sigmas). Pour les MNE, la precision altimetrique et planimetrique de la 
carte d'origine doit etre consideree pour calculer la precision altimetrique combinee 
qui influe sur l'ortho-image. Dans le but d'evaluer l'impact sur l'orthoimage de la 
precision planimetrique du MNE, une evaluation de la pente des MNE 250K du pays 
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a ete realisee (a l'exception de la Colombie-Britannique puisqu'un MNE provincial a 
ete fourni). Le resultat de cette evaluation a indique que pour 95 % de la surface 
couverte par une image, la pente est inferieure a 25 %. Le MNE servant a l'ortho-
rectification des images est construit en fusionnant les MNE de differentes 
provenances (federates ou provinciales). Pour chacun de ceux-ci, une precision 
verticale est calculee. Ces calculs inclus l'erreur du MNE dans les 3 axes (x,y,z) 
ainsi que les plus fortes pentes de la region couverte par le ce dernier. La precision 
verticale la plus elevee calculee precedemment est ensuite determine. Finalement, 
l'incidence de cette derniere est combinee a l'erreur moyenne quadratique (EMQ) 
fournie par le modele parametrique pour obtenir la precision planimetrique d'ortho-
image resultante avec un degre de confiance de 90 %. Les entites bien deTinies 
situees dans des regions ayant une pente superieure a 25 % peuvent ne pas respecter 
ce degre de precision. Des essais ont demontre que tres peu d'entites bien defmies 
sont situees dans des regions ou la pente est superieure a 25 %. 

La formule suivante est utilisee : 
(((Model_EMQX**2 + (tan (7) * DEM precision)**2)+ 
Model_EMQY**2)**l/2)*1.5174 
alors que 
ModelEMQX = EMQ fournie par le modele parametrique; 
tan (7) = incidence en X de l'elevation a la position angulaire maximale; 
DEM precison = precision du pire MNE utilise en rectification 

(pente < 40 %) 
ModelEMQY = EMQ fournie par le modele parametrique et 
1.5174 = facteur d'erreur circulaire pour une probability a 90 %. 

Lignage : 
Informationsource : 

Plusieurs sources differentes peuvent avoir eTe utilisees pour controler l'image. On a 
utilise les meilleures donnees de controle disponibles au moment de la production. 
Les types de donnees de controle possibles sont les suivants : donnees provinciales 
(lacs, lies, rivieres et intersections de routes), donnees vectorielles precises de la 
BNDT (moins de 30 metres), routes captees par GPS, et vecteurs extraits de 
photographies de 1'aerotriangulation federate. L'information source sur chacun des 
points de controle utilises pour controler l'image peut etre fournie par le CITS avec 
l'identifiant de l'ortho-image Landsat 7 PathRow_EditionVersion_YYMMDD_L7. 
Citationsource : 

Informationsurlacitation: 
Source : U.S. Geological Survey (image brute), CITS (Centre d'information 
topographique, Sherbrooke) (BNDT), CITO (Centre d'information 
topographique, Ottawa) (aerotriangulation) 

Forme_de_presentation_des_donnees_geospatiales : image de teledetection et donnees vectorielles 
numeriques 
Abreviationdelacitationsource : nom de la Province, Federal ou MultiSource 
Contributionsource : quand l'abreviation de la citation source est Province, les donnees 
vectorielles numeriques et le MNE (dans certains cas) ont ete utilises comme donnees de controle. 
Si l'abreviation de citation source est Federal ou MultiSource, les donnees federales (reseau 
routier, BNDT, aerotriangulation) et/ou provinciales ont ete utilisees. La 
precision des ortho-images a ete calculee en fonction des donnees de controle utilisees. Les points 
de controle ont &e derives des intersections de routes et de rivieres, ainsi que 
des centres de gravite de lacs et iles. 

Etape du processus : 
Description_du_processus : Les ortho-images sont produites a partir de points de controle situes dans 

des secteurs dans les coins des images ainsi que dans le milieu des limites est et ouest (6 secteurs 
de base). Des secteurs supplementaires sont utilises dans des regions d'elevation minimum et 
maximum a l'interieur de l'image. La limite theorique 
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des images chevauchantes a ete utilisee pour creer des secteurs supplementaires (la ou des secteurs 
de base projetes d'images chevauchantes sont situes). Un minimum de trois points de controle par 
secteur a et6 selectionne. Une moyenne de 14 secteurs renfermant des points de controle permet la 
creation du modele de correction. La pire hypothese donne un minimum de 42 points de controle 
bien distribues pour le modele de correction. La precision du modele numerique d'elevation 
(MNE) comporte une petite incidence sur la precision de 1'ortho-image (tan 7 * precision du 
MNE). Les elevations reliees aux entites utilisees comme points de controle sont derivees des 
MNE provinciaux et federaux ainsi que des modeles de triangulation aerienne. Plusieurs MNE 
peuvent etre utilises pour la rectification selon leur disponibilite. La precision horizontale signalee 
pour l'ortho-image utilise la pire precision de MNE dans le calcul. Les MNE utilises peuvent etre 
constitues de donnees provinciales, de la BNDT a 50 K ou de la BNDT a 250 K, 
selon leur disponibilite. Le processus utilise les MNE d'origine provinciale quand ils sont 
disponibles, comble les lacunes avec des MNE derives des courbes de niveau BNDT a 50 K, pour 
finalement combler les lacunes qui restent avec des MNE derives des courbes de niveau a 250 K. 
Vu que la precision des MNE a peu d'incidence sur la precision des images, la pire precision de 
MNE (y compris l'incidence de pente) sert a evaluer la precision de l'ortho-image. A la fin du 
processus, toutes les donnees de controle valides et toutes les entites d'images sont stockees dans 
une base de donnees. La base de donnees est reliee a la Couche de coherence des donnees de 
1'ICDG (CCDI). Le modele de correction peut etre recree a n'importe quel moment a l'aide des 
donnees de controle et de l'information sur l'image. Le modele de correction n'est pas fourni. 

Informationsurjesalgorithmes : ortho-image du satellite PCI et ensemble MNE 
Identifiantdesalgorithmes : modele parametrique 

Referencesurlesalgorithmes : 
Toutin, Thierry. 1993. Multisource data fusion with an integrated and unified geometric 
modelling. Rapport interne, Centre canadien de teledetection, 588, rue Booth, Ottawa 
(Ontario), Canada. 
Toutin, Thierry et Carboneau, Yves. 1992. La Creation d'ortho-images avec MNE : 
Description d'un nouveau systeme, Canadian Journal of Remote Sensing, vol. 18, n° 3. 
Juillet 1992. Pages 136 a 141. 

Informationsurletraitement: 
Identifiantsdetraitement: 

Citation : 
Informationsurlacitation: 

Source : Centre d'information topographique, Sherbrooke 
Forme_de_presentation_des_donnees_geospatiales : images de teledetection 
Informationsurlaserie: 

N o m d e l a s e r i e : LandsatETM 
Identificationde 1' edition : La charge utile du satellite Landsat 7 comprend le capteur 
ETM+. Le capteur ETM+ est une version amelioree du capteur TM a bord des satellites 
Landsat 4 et 5. Les ameliorations incluent l'ajout de la bande 
panchromatique et de deux portees de gain, une resolution spatiale amelioree pour la 
bande thermique et l'ajout de deux calibreurs solaires. Le traitement des images Landsat 7 
est une rectification ortho realisee a partir des meilleures donnees de controle precises 
disponibles de la part des gouvernements federal et provinciaux. Les points de controle 
sont bien distribues et reutilises dans les images chevauchantes pour permettre une 
meilleure mise en mosai'que. 

Logicieldetraitement: 
Reference surlelogicieldetraitement: 
Citation: 
Informationsurlacitation: 
Source : PCI Geomatics 
Titre : Satellite Ortho and DEM Package 

Contactjourlesmetadonnees : 
Informationsurlecontact: 

Adresseducontact: 
Typed'adresse : postal et physique 
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Adresse : Centre d'information topographique, Sherbrooke (CITS) 
Adresse : 2144, rue King Ouest 
Adresse : Bureau 010 
Ville : Sherbrooke 
Etat ou province : Quebec 
Code postal: J1J 2E8 
Pays : Canada 

Numero detelephonedu contact: 1-800-661-2638 
Numerodetelecopieurducontact: 819-564-5698 
Heures de service : 8 h a 16 h HE 

Designation des normes des metadonnees : Content Standards for Digital Geospatial Metadata 
Versiondesnormesdesmetadonnees : FGDC-STD-001-1998 
Conventionhorairedesmetadonnees : heure locale 
Contraintesd'accesauxm&adonnees : aucune 
Information_sur_la_securit6_des_metadonnees : 
Classificationdesecuritedesmetadonnees : non classifies 

146 



Annexe 4 
Metadonnees pour le produit orthoimage ETM+ de Landsat-7 

Landsat 7 Orthoimage product metadata 
ProducUd - 017013_0100_000813_L7 
Media_id/ control_source_id - 017013_0100_000813_L7_UTM20_PIX 
Product_Date - 2002/01/07 
Edition - 01 
Version - 00 
Number_of_pixels_panchro - 16324 
Numberoflinespanchro - 16056 
Number_of_pixels_multi - 8162 
Numberoflinesmulti - 8028 
Numberofpixelsthermal - 4081 
Numberoflinesthermal - 4014 
LL latitude - 066.468220734 
LL longitude - -067.73554255 
UL latitude - 067.980536549 
UL longitude - -066.27718771 
LR latitude - 065.890836072 
LR longitude - -063.91968513 
UR latitude - 067.361066457 
UR longitude - -062.23437857 
Resampling - CC 
Datum - NAD83 (CSRS) 
Projection - UTM 
UTM_zone - 20 
Format - PIX 

HorizontalPositionalAccuracyValue - 16 
DigitalElevationModelAccuracyValue -147 
Sourceusedcitationabreviation - Federal 
DigitalElevationJVlodelsource - Federal 
Originator - Geomatic Canada, Centre for Topographic Information / Geomatique Canada, Centre 
d'information topographiqueLandsat 7 Raw image metadata 
RawJmageNumber - LE7017013000022650 
Path-017 
Startingrow - 013 
Endingrow- 013 
Start_acquisition_date/time - 2000/08/13/15:41:42 
End_acquisition_date/time - 2000/08/13/15:42:09 
RawImageProcess - L1G 
Orientation - NOM 
CloudPercent - Less than 10% 
MetadataReferencelnformation 

Metadata_Date - 2002/01/07 
Metadata Review Date-2002/01/07 
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Annexe 5 
Metadonnees pour I'orthoimage ETM+ de Landsat-7 du 13 aout 2000 

startTime = "2000 08 13 15:41:43.226"; 
endTime = "2000 08 13 15:42:09.693"; 
centreTime = "2000 08 13 15:41:51.819"; 
centreLocation = 

latitude = 6.693742203274675e+01; 
longitude = -6.503265203044698e+01; 

corners = 
upperLeft = 

latitude = 6.799467057582956e+01; 
longitude = -6.639086237107864e+01; 

upperRight = 
latitude = 6.735468083389847e+01; 
longitude = -6.219651210054792e+01; 

lowerRight = 
latitude = 6.586912924617316e+01; 
longitude = -6.378827154262393e+01; 

lowerLeft = 
latitude = 6.647148289597826e+01; 
longitude = -6.776744978231113e+01; 

productFramingMethod = "Path Row"; 
path= 17; 
row= 13; 
sceneShift = 0; 

productOrientation = "Satellite"; 
numLines = 6000L; 
numPixels = 6386L; 
width = 1.915800000000000e+02; 
height = 1.800000000000000e+02; 

correctionLevel = "Systematic Geocorrection"; 
correctionParams = 
mapProjection = "UTM"; 
zoneNumber = 20; 
earthEllipsoid = "NAD83"; 
resamplingKernel = "CC"; 
elevationCorrection = "None"; 

opticalParams = 
sensorlnfo = 
offNadirAngle = -1.079150795208294e-02; 
sunAzimuth = 1.679889505935082e+02; 
sunElevation = 3.753785547448174e+01 
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Annexe 6 
Les numeros et les plages spectrales des bandes du capteur ETM+ 

utilise sur la plateforme Landsat-7 

Le numero de bande indique dans le champ BandList represente ce qui suit: 

01 multi-spectrale (045 to 0,515 urn) 
02 multi-spectrale (0,525 to 0,605 um) 
03 multi-spectrale (0,63 to 0,69 um) 
04 multi-spectrale (0,75 to 0,90 um) 
05 multi-spectrale (1,55 to 1,75 um) 
61 thermique (10,40 to 12,5 um) 
6h thermique (10,40 to 12,5 um) 
07 multi-spectrale (2,09 to 2,35 um) 
08 panchromatique (0,52 to 0,90 um) 
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Annexe 7 
Creation du modele numerique d'altitude (MNA) 

Les etapes suivantes ont ete suivies pour creer un MNA pour le secteur a l'etude: 

• Telechargement des jeux de donnees pour 10 feuillets au 1 : 250 000 a partir du portail 
internet geobase.ca : 

o 016Louest 
o 016Mouest 
o 0261 est et ouest 
o 026J est et ouest 
o 026O est et ouest 
o 026P est et ouest 

• Fusion des couches matricielles des feuillets-source en un seul et meme fichier matriciel 

• Reprojection du MNA selont le datum « Nad 83 » : les pixels sont alors compresses dans 
le sens de la longitude 

• Reechantillonnage du MNA en pixels de 30 m par 30 m au sol, qui donne une 
representation visuelle plus facile a comparer avec la donnee ETM+ 

• En raison de decalages observes avec la donnee image, une rectification du MNA a ete 
effectuee pour obtenir un meilleur habillage de l'image ETM+ (en utilisant l'outil point to 
point reprojection du logiciel ENVI 4.0) 

• Reechantillonnage final a 30 m par 30 m au sol de sorte que les coins de pixels soient 
situes aux memes endroits que les coins de pixels de l'image satellitaire 

Une representation du MNA cree est donnee par l'image de la page suivante. Certains fichiers-
source semblent comporter des erreurs. En particulier, on voit que la surface marine du coin 
superieur droit du MNA presente un relief qui n'a pas lieu d'etre. On note tres nettement la 
jonction entre les fichiers-source du nord-est de la region d'etude. A premiere vue, il semble que 
le probleme se limite a la surface marine, mais nous ne pouvons exclure la possibilite que des 
problemes existent egalement dans d'autres parties des fichiers-source. 
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Annexe 7 (suite) 

MNA de la region d'etude 
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Annexe 8 
Regies de classification 

Les fonctions d'inclusion qui ont ete imposees a divers attributs pour donner la description des 
classes. Les courbes des fontions peuvent prendre differentes formes standard. On peut 
manipuler ces formes, mais par souci de reproductibilite, nous nous sommes limites aux formes 
standard. Les courbes indiquent revolution du degre d'appartenance entre deux valeurs que 
precise l'utilisateur. Dans le premier exemple ci-dessous, un objet ne peut pas appartenir a la 
classe « vegetation » s'il a un NDVI inferieur a -0,05. D'apres cette fonction, l'appartenance d'un 
objet a la classe vegetation ne sera totale (100 %) que s'il a un NDVI de plus de 0,05. Entre les 
deux, le pourcentage d'apparenance a la classe est determine par la forme de la courbe. A ce 
critere s'ajoutent d'autres fonctions. A moins d'avis contraire, le descripteur logique est toujours 
« et » (and), de sorte que c'est la fonction la plus restrictive qui determinera l'appartenance 
potentielle (en pourcentage) d'un objet a une classe. 

VEGETATION 

NDVI: -0,05 isSL-J 0,05 
Les valeurs de la fonction d'inclusion sont basees sur les valeurs de NDVI des objets echantillons de 
classes de vegetation au couvert continu, particulierement pour l'inclusion de la classe TLAN. 

ETM4/(ETMl+2+3+4+5): 0,12 a i £ d 0,18 
Cet index permet de distinguer le nuage compact des classes «vegetation» de celui des complexes de 
haute altitude (CHA), soit les classes F et CLAIR avec lesquelles la vegetation partage certaines valeurs 
de NDVI. 

Moyenne ETM1 : 1 --^"-'-•! 2 
Ce critere permet d'exclure de cette classe les objets de la classe "no data" qui seraient sinon inclus par les 
autres fonctions d'inclusion. 

N.B.: la combinaison de ces criteres cree une classe qui inclut aussi des franges de classes telles EAU ou 
NON-VEG, lesquelles devront etre retranchees au moment de choisir les criteres pour la creation de ces 
classes. 
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G2; CLAN; COANL; CR; PL; TANM; TLAN; TMANG (Classes individuelles de vegetation) 

Une classification au plus proche voisin (standard nearest neighbour) separe ces classes. Ce type de 
classification est preferable en raison de la faible separabilite des classes entre elles. Les attributs 
employes pour cette operation sont choisis en fonction de leur recurrence dans une suite d'optimisations 
de l'espace-attribut (feature space optimisation). Ces attributs sont les suivants: 
ETM3/(ETM1+ETM2) 
NDVI 
ETM4/ETM3 
ETM6/(ETM1 + ETM2 + ETM3) 
valeur du pixel au signal de plus faible pour le NDVI 
valeur du pixel au signal de plus faible pour la bande ETM5 
ETM2/(ETM 1 + ETM2 + ETM3) 
ETM4/(ETM1 + ETM2 + ETM3 + ETM4 + ETM5) 

A ceci s'ajoutent quelques criteres plus restrictifs touchant les classes CR et PL : 

CR (complexes ripicoles) 

ETM4/ETM3 : 1,2 J i J 1,3 

Moyenne (en degres) dans la couche matricielle « Pente » : 8 I 12 

Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM5 : 75 ~H 80 

et 

Distance (en metres) par rapport a la classe « Eau turbide » : 200 r~;l 1000 
ou 

"VI 
Distance (en metres) par rapport a la classe « Eau turbide2 » : 200 I 1000 

ou 

Distance (en metres) par rapport a la classe « Eau turbide proximale » : 200 "H 1000 

PL (prairies de latches) 

Moyenne dans la couche matricielle « Pente » : 13 ' 18 
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SURFACES CRYOSPHERIQUES 

\l 
Moyenne ETM6(gains eleves) : 105 .,-.••••••151 106 
L'inspection visuelle des bandes individuelles revele un contraste important entre les glaciers et les autres 
types de couverture du sol dans la bande thermique. Ce critere permet de faire une premiere distinction 
grossiere entre les surfaces glaciaires et plusieurs autres surfaces. Certains objets OMBRES, EAUX et 
NON-VEGETAL sont toutefois inclus dans cette fonction d'inclusion. 

ETM3/(ETM1 + 2 + 3+) : 0,28 » i p j 0,29 
Base sur echantillons, permet de separer les surfaces glaciaires de OMBRE SUR SOL 

Moyenne ETM1 : 1 
Ce critere permet d'exclure de cette classe les objets de la classe NO DATA qui seraient sinon inclus par 
les autres fonctions d'inclusion. 

ETM4/ETM5 : 0,9 „l£.1..-l 2 
Permet de retrancher des moraines et autres surfaces non-cryospheriques 

NEIGE 

: 7,5 JeLA 8,5 ETM4/ETM5 : 7,5 „ftf, iJ 8,5 
Pour distinguer neige et glace 

GLACE PROXIMALE 

ETM4/ETM5 : 5 J II 10 :5m 
GLACE DISTALE 

Moyenne dans la couche matricielle Tasseled Cap (sixieme transformation): 91 ^ I 92 
Pour distinguer des SOLS NON-VEGETALISES 

r\ 
Ecart-type dans la bande ETM1 : 0 -** ' 4 
Pour distinguer GLACE DISTALE de EAU TURBIDE PROXIMALE 

: 5,9 _ d 6,1 ETM4/ETM5 
Pour distinguer de GLACE PROXIMALE 

FONTE 

ETM4/ETM3 : 0,52 ^J 0,53 
^ I 

: 0,52 - i J 0,« 
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GLACE-DEBRIS 

Moyenne ETM5 : 16 et + 
Pour recouper GLACE DEBRIS de la classe GLACE DISTALE 

Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM6(gains eleves): 77 .....i 95 
Base sur echantillons pour distinguer de VEGETATION, NON-VEGETAL et EAU NOIRE 

ETM1/(ETM1 + 2 + 3 ) : 0 , 3 7 e t + . = ! I 
Base sur echantillons pour distinguer de EAU TURBIDE PROXIMALE 

ETM2/(ETM1 + 2 + 3) : 0,29 I !J 0,31 
Base sur echantillons pour distinguer de EAUX 

+ 2 + 3) : 0,28 a s L l l 0,2 ETM3/(ETM1 + 2 + 3) : 0,28 P-V, •'-•• 0,29 
Pour retrancher OMBRE SUR SOL de la classe GLACE DEBRIS 

EAUX 

Moyenne dans la couche matricielle Tasseled Cap (sixieme transformation): 91 —J 92 
Base sur echantillons pour exclure les SURFACES CRYOSPERIQUES de la classe. 

EAU VERTE 

Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM4 : 40 > ' 50 
Pour retrancher des objets NEIGE-NEVE de la classe EAU VERTE 

Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM5 : 20 - ' ^ ' 25 
Perrnet de retrancher NON-VEGETAL et VEGETATION de EAU VERTE 

j — 1 

Moyenne ETM1: 40 et + .~-4«---.' 
Base sur echantillons, pour retrancher OMBRES de EAU VERTE 

ETM2/(ETM1 + 2 + 3) : 0,31 et + I 
Pour retrancher les objets NON-VEGETAL de EAU VERTE 
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EAU TURBIDE 

et + MoyenneETMl : 40 < 
Permet de retrancher NON-VLGETAL et VEGETATION de EAU TURBIDE 

Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM4 : 40 .^.l 50 
Pour retrancher des objets NEIGE-NEVE de la classe EAU TURBIDE 

Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM5 : 20 —,-,.-?J 25 
Permet de retrancher NON-VEGETAL et VEGETATION de EAU TURBIDE 

ETM2/(ETM1 + 2 + 3) : 0,31 et + 
Pour retrancher OMBRE SURNEIGE de EAU TURBIDE 

ETM3/(ETM1 + 2 + 3) : 0,28 et + I 
Distingue EAU TURBIDE et EAU VERTE 

EAU NOIRE 

ETM1/(ETM1 + 2 + 3): 0,42 ''JLA 0,43 
Pour l'inclure dans les criteres de OMBRES (0.4 et +); pour retrancher PL de EAU NOIRE et contribue a 
distinguer EAU NOIRE et EAU VERTE 

Moyenne ETM1 : 1 40 
Pour l'inclure dans les criteres de OMBRES 

Moyenne dans la couche matricielle « Altitude » : 1000 
Pour aider a distinguer de OMBRES 

I 

Ecart-type dans la couche matricielle « Altitude » : 4 ^ ' 6 
Pour distinguer d'avec OMBRES 

EAU NOIRE HORS-DEM 

MoyenneETMl : 0,5 et + —I I 

ETM2/(ETM1 +2 + 3) : 0,306 JL ! 0,307 
Lorsque cette fonction est desactivee, la classe eau-noire bord empiete sur la classe OMBRE SUR 
REPLAT 

: 0,26 i 0,2 ETM3/(ETM1 + 2 + 3) : 0,26 t ZJ 0,27 
Lorsque cette fonction est desactivee, la classe eau-noire bord empiete sur la VEGETATION 
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EAU BLEUE 

ETM3/(ETM1 + 2 + 3) : 0,2 et -
Permet de classer en EAU BLEUE des objets NON-CLASSIFIE (qui n'etaient done inclus dans aucune 
autre classe d'eau) tout en recuperant accidentellement des objets d'autres classes eaux. 

Moyenne ETM1 : 0 ^-L_ 
Pour distinguer de NO DATA 

Frontiere (en metres) avec les objets classes « Ombre sur falaise » : 1 et 

Frontiere (en metres) avec les objets classes « Ombre sur glacier » : 1 et - —1 

~T_I 
Frontiere (en metres) avec les objets classes « Ombre sur replat » : 1 et - — ' 

EAU TURBIDE PROXIMALE 

Moyenne ETM6(gains eleves): 89 91 et 120 l « 2 i a 123 
Ce critere restreint la classe aux eaux et ombres principalement, mais inclut certaines surfaces «froides»: 
moraines, zone intertidale, etc. Ce critere agit principalement pour recouper la classe GLACEDISTALE 
de la description de classe 

: 0,29 et + .=J I ETM3/(ETMl+2 + 3) 
Permet de retrancher de petits segments tels OMBRE et EAU NOIRE de la description de la classe 

"V" 
Ecart-type ETM1 : 0 b= 
Attribut critique pour distinguer EAU TURBIDE PROXIMALE de GLACE DISTALE 

ETM4/ETM5 : 0,9 ^ - ? , 1 2 et 5,9 ^ a»l 6,1 
Permet de retrancher des classes telles ROC, FLUVIO-GLACIAIRE et TLAN de la classe 

Superficie : 3700 m2 et + 
Permet de distinguer de NEIGE ET ROC 
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EAU TURBIDE 2 

Moyenne ETM1: 40 et + -=L~J 
Pour retrancher OMBRES de EAU TURBIDE 2 

Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM4 : 40 .,.,.,..J^A 50 
Pour retrancher des objets NEIGE-NEVE de la classe EAU TURBIDE 2 

Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM5 : 20 • I 25 
Permet de retrancher NON-VEGETAL et VEGETATION de EAU TURBIDE 2 

ETM2/(ETM1 + 2 + 3) : 0,307 et + 
Plus inclusif que la classe EAU TURBIDE 

ETM3/(ETM1 + 2 + 3) : 0,28 et + .as&d 
Distingue EAU TURBIDE et EAU VERTE 

Frontiere (en metres) avec les objets classes FONTE : 0,5 et - . —I 

Frontiere (en metres) avec les objets classes GLACE DISTALE : 0,5 et -

Frontiere (en metres) avec les objets classes GLACE PROXIMALE : 0.^ el -

Frontiere (en metres) avec les objets classes GLACE-DEBRIS : 0,5 et -

Frontiere (en metres) avec les objets classes NEIGE ET ROC : 0,5 et -

Frontiere (en metres) avec les objets classes NEIGE : 0,5 et - • <~-' 

OMBRES 

ETMl/(ETMl+2 + 3):0,4 0,43 
Base sur l'inspection visuelle des attributs (feature view), fonction d'inclusion permettant de separer les 
ombres de la majorite des autres classes, mais incluant des objets des classes NON-VEGETAL et EAUX. 

ETM1/(ETM1 + 2 + 3 + 4 + 5): 0,22 et + 
Permet de retrancher F de OMBRES 

Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM6(gains eleves); 135 > > l 140 
Critere peu restrictif permettant des preciser la distinction entre OMBRES et F 
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OMBRE SUR GLACIER 

~Ll 
Moyenne ETM6(gains eleves): 92 et - ==J 
Permet de retrancher EAU BLEUE de OMBRE SUR NEIGE 

Moyenne ETM1 : 0 
Pour distinguer de NO DATA 

et 
Classification au plus proche voisin sur la base des attibuts suivants 
Moyenne ETM1 
ETM4/ETM5 
ETMl/(ETM2 + 3 + 4 + 5 + 6) 
ETM6/(ETM 1 + 2 + 3 + 4 + 5) 
ETM1 - ETM2 

OMBRES 

ETM2/(ETM1 + 2 + 3): 0,297 et • 
permet de retrancher EAU BLEUE de OMBRE 

Moyennre ETM1 : 0 
pour distinguer de NODATA 

et 
Classification au plus proche voisin sur la base des attibuts suivants 
Moyenne ETM1 
ETM4/ETM5 
ETMl/(ETM2 + 3 + 4 + 5 + 6) 
ETM6/(ETM1+2 + 3 + 4 + 5) 
ETM1 - ETM2 

OMBRE SUR REPLAT 

Moyenne (en degres) dans la couche matricielle « Pente » : 35 40 
Pour distinguer de la classe OMBRESOLJPENTE. 

OMBRE SUR FALAISE 

Moyenne (en degres) dans la couche matricielle « Pente » 
Pour arrimer a la description de la classe PENTE, ce qui correspond aux objets que Ton interprete comme 
etant les falaises de roc nu. 
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SOLS NON-VEGETALISES 

Moyenne ETM4 :16 ,<f;'\ 30 
Pour distinguer de EAUX et OMBRES 

Moyenne ETM5 : 10 40 
Pour distinguer de EAUX et EAU NOIRE 

Valeur du pixel le plus faible dans labande ETM6(gains eleves): 80 \>i»< I 95 
Pour distinguer de CRYOSPHERE, EAU TURBIDE PROXIMALE et GLACE-DEBRIS 

r\\ 
Valeur du pixel le plus faible dans la couche matricielle NDVI: 47 I 132 
Pour distinguer de VEGETATION 

DENUDES 

ETM6/(ETM1 + 2 + 3) : 0,4 

CHA (complexes de haute altitude) 

ETM6/(ETMl+2 + 3 ) : l 

Base sur echantillons, faible recouvrement avec FLUVIO-GLACIAIRE 
Moyenne (en metres) dans la couche matricielle « Altitude » : 200 — J 400 =L\ 

CLAIR 

Classification au plus proche voisin sur la base des attibuts 
ETMl/(ETMl+2+3) 
ETM1/(ETM1+2 + 3 + 4) 
ETM1/(ETM2 + 3) 
ETM4/(ETMl+2 + 3 + 4 + 5) 

FONCE 

Classification au plus proche voisin sur la base des attibuts 
ETMl/(ETMl+2+3) 
ETMl/(ETMl+2 + 3 + 4 ) 
ETMl/(ETM2 + 3) 
ETM4/(ETM1+2 + 3 + 4 + 5) 
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EAU-ALLUVIONS 

ETM4/ETM3 : 0,6 i d 0,7 
Restreint la classe aux segments CRYOSPHERE et EAUX. Permet de retrancher les classes SABLE, 
FLUVIO-GLACIAIRE et PENTE 

Moyenne (en metres) dans la couche matricielle « Altitude » : 425 nl 475 
Permet de retrancher de nombreux tres petits segments de la classe NEIGE ETROC 

FLUVIO-GLACIAIRE 

ETM6/(ETM1 + 2 + 3) : 1 ^1 1,2 
Base sur echantillons, faible chevauchement avec CHA 

Moyenne dans la couche matricielle « Pente » : 20 —„,-.^J 25 \ | 

ETM5/(ETM1 + 2 + 3) : 0,4 i d 0,7 

NEIGE ET ROC 

ETM6/(ETM1 + 2 + 3) : 0,4 

FALAISE 

Moyenne (en metres) dans la couche matricielle « Pente » : 30 • I 35 
Correspond aux objets que Ton interprete comme etant les falaises de roc nu. 

ROC 

"I I 
Frontiere (en metres) avec les objets classes GLACE DISTALE : 1 et - ^zr\ 
Critere permettant de favoriser la presence de la classe FLUVIO-GLACIAIRE en bordure des glaciers. 

Frontiere (en metres) avec les objets classes GLACE-DEBRIS : 1 et - m \~r\ 
Critere facultatif permettant de favoriser la presence de la classe FLUVIO-GLACIAIRE en bordure des 
classes dominees par la glace. 

Note: Si on n'appliquait pas les deux criteres ci-haut, la classe FLUVIO-GLACIAIRE serait d'environ 
25 % plus petite, tant en nombre d'objets qu'en superficie. 

Moyenne (en metres) dans la couche matricielle « Altitude » : 700 -=1_ I 900 
Critere permettant de favoriser la presence de la classe FLUVIO-GLACIAIRE et SABLE en basse 
altitude, ce qui correspond bien a 1'interpretation visuelle de l'image, et ce qui repond a une logique qui 
veut que ces depots transported soient plus prevalents en basse altitude 

Moyenne (en degres) dans la couche matricielle « Pente » : 35 . i ^ Z a 40 
Pour distinguer de FALAISE, dont les caracteristiques spectrales sont similaires. 
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SABLE 

Moyenne ETM5 : 80 83 
Permet de distinguer SABLE de la classe FLUVIO-GLACIAIRE 

Moyenne (en metres) dans la couche matricielle « Altitude » : 375 425 
Permet d'exclure les segments de plus haute altitude et ayant des propriete spectrales similaires, 
particulierement les classes ROC et FLUVIO-GLACIAIRE 

Moyenne (en degres) dans la couche matricielle « Pente » : 10 , „ nTil 20 
Exclut les segments de forte pente qui ne pourraient vraisemblablement pas retenir le sable mais qui ont 
pourtant des proprietes spectrales similaires, particulierement FLUVIO-GLACIAIRE et PENTE 

NON-CLASSIFIE 

Classifie en tant que unclassified (non-classifie): 0 
Remarquons que la relation est binaire: un objet appartenant a une des classes du projet a une valeur de 
zero pour cet attribut alors qu'un objet non-classifie a une valeur de un. Exceptionnellement, la fonction 
est applatie, de sorte que lorsque l'objet est non-classifie (valeur de 1), son potentiel d'appartenance a cette 
classe est limite a 10%. En effet, la logique floue (fuzzy logic) qui prevaut dans la classification avec 
eCognition attribue les objets aux diverses classes selon un pourcentage d'appartenance. De maniere a ce 
que les objets soient preferentiellement classifies dans une des autres classes plutot que dans le groupe des 
objets non-classifies, il convenait de temperer ainsi le niveau d'inclusion que procure la presente fonction. 

EAU NOIRE NON-CLASSIFIEE 

Classification au plus proche voisin sur la base des attibuts 
ETM2/(ETM1 + 2 +3) 
Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM5 
Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM2 
Ecart-type dans la couche matricielle NDVI 
ETMl/(ETMl+2 + 3 + 4) 
ETM6/(ETM1 + 2 + 3 + 4 + 5) 

et 

\j Ecart-type dans la couche matricielle « Altitude » : 6 • 10 

EAU TURBIDE NON-CLASSIFIEE 

Classification au plus proche voisin sur la base des attibuts : 
ETM2/(ETM1 + 2 +3) 
Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM5 
Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM2 
Ecart-type dans la couche matricielle NDVI 
ETMl/(ETMl+2 + 3 + 4 ) 
ETM6/(ETM1 + 2 + 3 + 4 + 5) 

et 

Moyenne dans la couche matricielle « Altitude » : 600 e,.3j 
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OMBRES NON-CLASSlFIEES 

Classification au plus proche voisin sur la base des attibuts: 
ETM2/(ETMl+2+3) 
Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM5 
Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM2 
Ecart-type dans la couche matricielle NDVI 
ETMl/(ETMl+2 + 3 + 4) 
ETM6/(ETMl+2 + 3 + 4 + 5) 

et 

:vl Moyenne ETM5 :30 ^zl 40 

Ecart-type dans la couche matricielle « Altitude » : 4 

ROC NON-CLASSIFIE 

. " ' I 

Classification au plus proche voisin sur la base des attibuts : 
ETM2/(ETM1 + 2 +3) 
Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM5 
Valeur du pixel le plus faible dans la bande ETM2 
Ecart-type dans la couche matricielle NDVI 
ETMl/(ETMl+2 + 3 + 4 ) 
ETM6/(ETM1 + 2 + 3 + 4 + 5) 

NO DATA 

Moyenne ETM1 : 0,05 et -
restreint la classe aux segments qui ont un signal nul dans cette bande 

Moyenne ETM2 : 0,05 et -
restreint la classe aux segments qui ont un signal nul dans cette bande 

Moyenne ETM3 : 0,05 et - "LI 
restreint la classe aux segments qui ont un signal nul dans cette bande 
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