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Résumé

Cartographier etclassifier les foréts denses humides (FDH) selon une typologie structurale objective estun enjeu majeur
pour leur conservation et leur gestion. Les principales contraintes dans I'étude des FDH sont dues a leur forte
hétérogénéité et a leur faible accessibilité. Les images satellitaires Pléiades offrent de nouvelles opportunités pour
I'étude, a large échelle, de l'organisation structurale de ces foréts. Dans cet article nous avons évalué a travers une
étude de cas en Nouvelle-Calédonie leur potentiel pour construire une typologie des FDH a partir d’'une analyse de
texture de la canopée. La méthode FOTO (FOurier-based Textural Ordination) a été appliquée a des images a tres
haute résolution spatiale pour produire des indices de texture du grain de la canopée, qui associent la distribution des
tailles des couronnes des arbres etleur répartition spatiale. Les résultats ontmontré que cette méthode permettait,d'une
part d'isoler la FDH des autres formations végétales, et d’autre part de mettre en évidence leur diversité structurale a
large échelle. Enfin, cette étude de cas a montré que l'utilisation dimages Pléiades est prometteuse pour prédire la
structure des foréts denses humides.

Mots-clés: Structure de la canopée, analyse de texture, forét dense humide, Nouvelle-Calédonie, télédétection,image a
trés haute résolution

Abstract

Large-scale characterization of tropical rainforest is a challenge for their conservation and management. Very high
spatial resolution images as provided by the Pléiades satellites offer new opportunities to study the structural
organization of heterogeneous rainforests with limited accessibility. In this study, we have evaluated the potential of
Pléiades images to map structural parameters of New Caledonian rainforests by analyzing texture of forest canopies. We
have applied the Fourier transform textural ordination (FOTO) method to very high spatial resolution images to compute
texture indices of canopy grain (i.e. a combination of size distribution and spatial pattern of tree crowns). The results
have showed that this method was promising to isolate the rainforest from other types of vegetation, and to highlighttheir
structural diversity on a large scale. Finally, this case study showed that the use of Pléiades images is promising to
predict the structure of rainforests.

Keywords: Canopy structure, textural analysis, rainforest, New Caledonia, remote sensing, very high resolution imagery

1. Introduction réseau d’inventaire forestier, ont montré que les FDH
sontcaractérisées par une dissimilarité floristique trés
La Nouvelle-Calédonie estun archipel reconnu pour sa élevée, faiblement expliquée par ces facteurs
flore native exceptionnelle, riche et diversifiée (Morat et abiotiques (Ibanezetal., 2014). Pour étre généralisable
al, 2012). Cette flore est cependant soumise a un al'ensemble du territoire, la typologie des FDH ne peut
niveau de menace élevé, aujourd’hui essentiellement dOUC pas se basgr exclusivement sur des parametres
engendré par l'activitt miniere, les incendies et le floristiques etgn\nronn?’mentaux. o o
développementd’espéce exotiques invasives (Jaffré et Au contraire, trés peu d'études se sontintéressées a la
al., 1998, 2010). La conjugaison de cette richesse etde diversité structurale des FDH de Nouvelle-Calédonie.
ces menaces font de la Nouvelle-Calédonie un Pourtant ces parametres sont plus stables et
« hotspot» majeur pour la conservation de la fréequemmentemployés pourladescription et I'étude de
biodiversité mondiale (Myers et al., 2000; Mittermeier et la dynamique des peuplements forestiers hétérogénes
al., 2004). (par exemple Montgomery et al., 2001; West 2009).
La forét dense humide (FDH) constitue la formation Jaffré et Veillon (1991 et 1995) ont caractérisé les FDH
végétale la plus diversifiée avec 2106 espeéces a partir de paramétres floristiques et structuraux, mais
recensées. Plusieurs typologies de la FDH ont été leurs résultats sont basés sur des zones d'étude
proposées surla base des différences de composition spatialement restreintes et souffrent d'un manque de
floristique et/ou de facteurs abiotiques, hydrométriques, données quantitatives et standardisées. Plus
altitudinaux, édaphiques ou topographiques (Virot, récemment Ibanez etal. (2014) ont mis en évidence, a
1951; 1956; Schmid, 1979; Hoff, 1983; Jaffré, 1993). partir du réseau de parcelles « New Caledonian Plant
Cependantde récents résultats basés sur un important Inventory and Permanent Plot Network » (NC-PIPPN,

201 parcelles de 0,04 hectares), une diversité
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structurale importante au sein des foréts humides
mixtes sur I'lle principale. Néanmoins, ces auteurs ont
conclu que la taille des parcelles étudiées limitait
l'interprétation des résultats structuraux et ont
préconisé d'intégrerdes parcelles d'un hectare dans le
réseau NC-PIPPN afin d'améliorer les connaissances
sur la diversité structurale des foréts humides mixtes
néo-calédoniennes.

L'imagerie satellitaire a trés haute résolution spatiale a
ouvert de nouwelles perspectives dans la
compréhension de la complexité structurale des FTH a
large échelle spatiale (Asner et al., 2014; Barbosa et
al., 2014). Des analyses de la structure des FTH
basées surles informations radiométriques (Thenkabail
et al., 2004), ou sur la délimitation manuelle (Asner et
al., 2002; Read et al., 2003) ou automatiques (Zhou et
al., 2010; Broadbent et al., 2008) des houppiers des
arbres, ont montré que l'exploitation des propriétés
géométriquesdes images atrés haute résolution (THR)
de la canopée représente une voie de recherche
prometteuse pour la caractérisation structurale des
foréts (Song et al., 2002; Frazer et al., 2005).

Des résultats encourageants ont été obtenus a partir
d'analyse de texture de la canopée, pour la prédiction
des parameétres structuraux des FDH (Wulder et al.,
1998; Ploton et al., 2012). Cette texture résulte de
I'abondance relative des différentes tailles des
houppiers (petits, moyens etgrands) et leur distribution
spatiale. Ainsi il existe une relation directe entre la
texture de la canopée et la structure du peuplement
forestier quila compose, et ceuxindépendamment des
especes. Néanmoins, la diversité texturale de la
canopée au sein d'une FDH, c'est-a-dire la diversité
des taille de houppiers, dépend de la conjonction 1) des
parametres environnementaux et 2) de la dynamique
forestiere. En effet le diamétre des houppiers va par
exemple augmenter avec la I'age d'une forét (Proisy et
al., 2007).

Depuis une dizaine d'année, une méthode originale
permettant d’inférer la structure des peuplements
forestier a partir de I'analyse de texture du grain de la
canopée a été développée (Couteron et al., 2005;
Proisy et al,. 2007; Barbier et al., 2012; Ploton et al.,
2012). Cette méthode, appelée FOTO (pour FOurier
transform Textural Ordination) et développée par
Couteron en 2002, produit a partir d'images THR, des

indices de texture relatifs a la répétition de motifs dans
la canopée. Ces indices traduisent I'importance relative
des petites, moyennes etgrandes fréquences spatiales
dans les spectres de Fourrier, et refletent I'abondance
relative des différentes tailles de houppier (petit, moyen
et grand).

Dans cet articles nous présentons commentla méthode
FOTO appliguée a des images THR Pléiades
permettrait de prédire la structure des FDH de
Nouvelle-Calédonie et d’améliorer leurs typologie. |l
s’agit donc de démontrer que la méthode FOTO
appliguée aux images Pléiades peut étre un outil
performant pour (1) fournir une cartographie fiable des
foréts denses humides et, (2) capturer leur diversité
structurale.

2. Matériels et méthodes

21 Site d'étude

La Nouvelle-Calédonie est un archipel du Pacifique
Sud, situé juste au-dessus du tropique du Capricorne
(20-23 ° S 164-, 167 ° E), environ 1500 km a l'est de
I'Australie et 2000 km au nord de la Nouvelle-Zélande.
L'lle principale (environ 400 km de long et 40 km de
large), appelée la Grande Terre, est traversée sur toute
salongueurparune chaine de montagnes, dontle point
culminant s'éleve a 1628 m dans le nord (Mont Panié)
et 1618 m dans le sud (Mont Humboldt). Les foréts
denses humides (FDH) se répartissent sur les massifs
montagneux, surles substrats volcano-sédimentaire et
ultramafique, le long d'un gradient altitudinal du niveau
de lamerjusqu’aplus de 1500 m d’altitude et dans une
gamme de précipitation annuelle moyenne de 800 a
4500 mm (METEO-FRANCE 2007).

Notre zone d'étude s'étend sur la Province Nord (Fig.
1). Pour cet article nous présentons une premiére étude
de cas effectuée sur les FDH situées a "Forét Plate"
(Fig. 1), afin de nous affranchir des effets des gradients
environnementauxetd'aborder exclusivementles effets
de la dynamique forestiere sur la diversité structurale
des FDH, en considérant que les faibles variations
d’altitude (460-520 m) et de précipitations (1700-
1900mm/an) sontnégligeables etsans impact sur cette
diversité.
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Figure 1: Localisation des Images Pléiades et du site d'étude "Forét Plate" dans la Province Nord de la Nouvelle-

Calédonie.
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Figure 2: Localisation des parcellesd'1 hectare (carrés
rouges) sur le site de Forét Plate.

2.2 Images satellitaires Pléiades

Quinze images des satellites Pléiades ontété acquises
sur la zone d'étude entre les mois de mai et de juin
2014.Elles couvrent une superficie totale de 2492 km 2
répartie sur 15 sites (Fig. 1.3). Les longueurs d'onde
des bandes spectrales utilisées sont comprises entre
0,48 et 0,83um (panchromatique), 0,430 et 0,55um
(bleu), 0,49 et 0,61um (vert), 0,60 et 0,72um (rouge), et
0,75 et 0,95um (proche infrarouge). Les images
panchromatiques et mulitispectrales ontrespectivement
une résolution spatiale rééchantillonnée a 0,5m
(résolution native 0,7m) et a 2m (résolution native
2,80m). Les images ont été liwrées dans un format
JPEG2000 codées sur 16 bits. Chaque image a été
orthorectifiée et géoréférencée selon une projection
RGNC 1991-93 Lambert New Caledonia. Dans cet
article nous présenterons les résultats obtenus sur
I'image Pléiades de "Forét Plate" (Fig. 2.2).

23 Analyse de texture du grain de la canopée
La méthode FOTO (FQurier-based textural Ordination)
est utilisée pour la classification structurale de
peuplements végétaux a partir de I'analyse de texture
d’images a trés haute résolution spatiale (THR). FOTO
associe une transformée de Fourier bidimensionnelle
suivie d’'une analyse en composante principale (ACP)
pour produire des indices de texture. Nous avons
appliqué cette méthode sur une image THR Pléiades
en suivant la procédure présentée dans Proisy et al.
(2007) et en utilisant des routines développées pour le
logiciel MatLab (MathWorks 2002).

Les quatre canaux de I'image multispectrale (MS) ont
été fusionnés avec le canal panchromatique (P) et
moyennés dans une couche en niveau de gris a une
résolution spatiale de 0,5 m a l'aide du logiciel ER
Mapper 7.0 (Earth Resource Mapping Ltd.) (Fig. 3
étape 1). Le canal panchromatique est utilisé pour sa
résolution spatiale supérieure a celle des canaux
multispectraux (Proisy et al. 2007), qui est ainsi en
mesure de capturer I’ensemble du gradient de texture
observé dans I'image. La méthode FOTO s'applique
uniguement sur des surfaces de végétation dont la
canopée estsuffisamment fermée (Proisy et al., 2007).
Une cartographie visuelle au 1/3000 éme des FDH de
la zone d'étude a été digitalisée visuellement a partir
des images Pléiades panchromatique et multispectrale.
Nous awvons également cartographié les autres
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formations végétales: la savane & Niaoulis (Melaleuca
quinquenervia), le maquis, les plantations de Pin des
Caraibes (Pinus caribaea), et les zones a exclure de
l'analyse de texture: les nuages, leurs ombres, les
cours d'eau, les routes, les sols nus et les zones
anthropisées. (Fig. 3 étape 2). Les analyses ont été
réaliséesenincluantles quatre formations végétales et
en ne sélectionnant que la FDH.

m Fusion des images P et MS

Image
Panchromatique

AS =0.5m = AS=2m

Image
Multispectrale

Délimitation de la zone de travail
$ o Ty <o

Segmentation de I'image en partition = 1 ha

Application de la transformée de Fourier 2D
Un spectre fréquentiel radial par partition

Spectres-r

0 100 200 300 400 500
Cycles/km
@ Analyse en composante principale

res sur les axes
=Indices de texture

@ CARTE DE TEXTURE RVB

Figure 3: Algorithme du programme Matlab
‘TEXTUREMOD’ de la méthode FOTO, de I'image
satellitaire THR étudiée a la carte de texture codée en
Rouge/Vert/Bleu.

Les images masquées ainsi produites ont été utilisées
pour lI'analyse de texture, sans aucune transformation
radiométrique ou géométrique. Elles ont ensuite été
segmentées enimagettes de 1 hectare auxquelles une
transformée de Fourrier a deux dimensions a été
appliquée (Fig. 3 étape 3). La radiance spectrale
exprimée dans le domaine spatial est transposée dans
le domaine fréquentiel. Un spectre fréquentiel radial
(spectre de Fourier, en cycles/km) est ensuite obtenu
pour chaque imagette. En d’autres termes, I'image est
discrétisée en classe de fréquence spatiale (Fig. 3
étape 4). Les imagettes avec une texture grossiére sont
généralementassociées a des spectres asymétriques
dans les basses fréquences, tandis que celles avec une
texture fine sont généralement associées a des
spectres plus équilibrés (voir Fig.3 étape 4).

La mesure de la dispersion entre les spectres radiaux
(spectres-r) est ensuite analysée par ACP. Elle permet
d’ordonner dans 3 nouveaux axes les spectres de
Fourier obtenus pour chaque imagette et moyennés
dans toutes les directions. Les composantes principales
de I'ACP, qui présentent les scores maximums du
pourcentage de la variance expliquée, sont utilisées en
tant qu'indices de texture (Fig. 3 étape 5). L’axe 1 de
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Figure 4: (a) Cartographie des formations végétales.sur I'emprise de I'image Pléiades "Forét Plate". En vertla FDH, en
rouge le maquis,enjauneles savanes a Niaoulis, en gris les plantations de pins et en blanc les zones masquée pour
l'analyse de texture. (b) Carte de texture de la végétation, obtenue par codage RVB sur les scores des trois principaux
axes de I'ACP (rouge = PC1, vert =PC2, bleu = PC3), qui expliquent 74 % de la variance observée dans les spectres -r.
L'emprise de la carte estidentique au (a). Les formations végétales sontdélimitées en noire, représentées par un extrait
de I'image Pléiades panchromatique, etnumérotées, 1 pourle maquis, 2 pour la savane, 3 pour les plantations de pins

et4 pour la FDH.

I’ACP oppose les textures grossiéres (scores négatifs)
aux textures fines (scores positif) du grain de canopée.
L'axe 2 de I'ACP semble exprimer un gradient
d’ouverture du milieu, d’'une canopée fermée (scores
négatifs) a une canopée ouverte (scores positifs)
(Couteron et al., 2005; Ploton et al., 2012). Finalement
une carte de texture est construite a partir des scores
des imagettes sur les trois premiers axes de I'ACP,
rassemblés respectivement dans une image sous la
forme des canaux Rouge, Vert, Bleu (RVB) (Fig. 3
étape 6).

24 Les données de terrain

Dans l'objectif de valider les résultats de I'analyse de
textures avec des données de structures issues
d'inventaires forestiers, un dispositif comprenant 15
parcelles de 1 hectare (100 x 100m) a été mis en place
sur le site de « Forét Plate » (Fig. 2). Le choix de ces
parcelles repose surune sélection visuelle préalable de
Iimage Pléiades, afin de capturer la plus grande
gamme de texture du grain de la canopée, des plus
fines au plus grossieres. Ces parcelles sontrepérées et
délimitées au sol. Surchaque parcelle d'1ha, toutes les
plantes (incluant les arbres, palmiers, fougere
arborescentes et lianes) dont le diametre du tronc a
hauteur de poitrine (DHP) était supérieur ou égal a 10
cm ont été inventoriées. Pour chacune de ces plantes,
le DHP a été mesuré et la position dans la strate
verticale a été évaluée selon 4 modalités définies
d'aprés I'éclairement regu par leur houppier: (1) sous-
bois lorsque le houppier ne recoit jamais
d’ensoleillement direct, (2) sous-canopée lorsque le
houppier estpartiellementexposé, (3) canopée lorsque
le sommet du houppier est entierement exposé et (4)
émergent, les arbres dont le houppier surciment la
canopée et bénéficie d’'un ensoleillement total.
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3. Résultats/Discussion

3.1 Cartographie des formations végétales

L'analyse texturale du couvert végétal a permis de
différencierlaforét dense humide des autres formations
végétales. Les plantations de pins sont représentées
spécifiquement sur la carte de texture par un gradient
de rose (Fig. 4b). La spécificité de la texture des
plantations de pins est liée a la répétition de petits
houppiers (d0 au port en cone des Pins des Caraibes)
répartis régulierement dans l'espace (Fig.4, extrait de
I'image Pléiades panchromatique), ce qui leur confére
une texture trés homogene, facilement différenciable
des FDH qui présentent naturellement, a tous les
stades de croissance une organisation plus anarchique
(Zhou et al. 2013), et doncune texture plus hétérogene.
Le maquis etlasavane a Niaoulis sontreprésentés sur
la carte de texture (Fig.4b) par un gradient de vert. Les
études de texture de lacanopée des foréts tropicales a
partir de la méthode FOTO ont montré que la couleur
verte était généralement associée a une texture
grossiére, correspondant a des stades matures de la
forét tropicale humide (Couteron et al, 2005) ou a des
stades sénescents, dans le cas des mangrove de
Guyane frangaise (Proisyetal., 2007).Or I'organisation
structurale de la savane a Niaoulis et du maquis ne
correspond pas aux descriptions de ces formations
forestieres. Ce résultat est donc vraisemblablement lié
a l'aspect "lisse" de la texture des maquis et a I'aspect
"perforée” de la texture des savanes (Fig.4, extrait de
Iimage Pléiades panchromatique), plutdét qu’a la
répétition de larges houppiers absents dans ces
formations. En effet I'organisation spatiale des savanes
a Niaoulis définie parune strate de graminées continue
parsemée de Niaoulis arborescents leur confére cet
aspect textural "perforé". L'aspect "lisse" de la texture
du maquis vient vraisemblablement du fait qu'il est
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caractérisé par une végétation arbustive basse (McCoy
et al., 1999), non stratifiée, qui lui confére une
organisation horizontale et verticale trés homogéne.
Précisément,comme Ploton etal (2012) I'ont montré, le
spectre-r des imagettes affichant un degré élevé
d'hétérogénéité spatiale sontorientées vers les basses
fréquences en raison de la contribution des motifs de
plus grande taille (cas des savanes). De la méme
maniére les spectre-r des imagettes qui affichent un
degré d'homogénéité tres élevé dus a l'absence de
houppiers (cas des maquis), sont également

3.2 Cartographie des FDH

caractérisées par des fréquences basses. De cette
maniére ces imagettes peuvent étre faussement
interprétées comme contenant des arbres a larges
houppiers.

Ainsi cette analyse globale de texture semble
intéressante pour extraire spatialement les plantations,
les maquis et les savanes des foréts denses humides
méme si la méthode FOTO a été développée

initialement pour ftravailler sur un seul type de
végétation plutdét que sur une mosaique de formation
végétale

(forestiere et non forestiere).
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Figure 5: (a) Carte de texture de la canopée de la FDH sur I'emprise de I'image Pléiades "Forét Plate", obtenue par
codage RVB sur les scores des trois principaux axes de I'ACP (rouge = PC1, vert =PC2, bleu = PC3). En blanc les
surfaces masquées. (b) Zoom sur la zone de mise en place des 15 parcelles de validation du modele FOTO,
représentée pardes carrés blancs. Les emprises de I'image Pléiades des parcelles numérotées de 1 a 4 sont affichées
sur la droite avec les gradients de densité de tige et de biomasse aérienne a I'hnectare qui leur sont associés.

Le gradient de texture obtenu était en accord avec la
classification visuelle qui a pu étre faite a partir des
images THR de la canopée. La carte de texture a
révélé un fort contraste de couleur (Fig.5a). Les indices
de texture issusdes trois principaux axes de I'ACP des
spectres de Fourier (expliquant 70 % de la variance
observée dans les spectres-r) ont confirmé leur
capacité a capturer I'ensemble du gradient du grain de
canopée. Les imagettes de quatre parcelles (Fig. 5b),
extraites de l'image Pléiades panchromatique, illustrent
le gradientde texture de la zone d'étude, des plus fines
au plus grossieres. Ces imagettes sont caractérisées
sur la carte de texture par les couleurs rouge, violet et
marron, expression des indices de texture issus de la
moyenne des scores de chaque fenétre sur les 3
premiers axes de I'ACP. Le rouge caractérise les
textures fines (répétition de petits et de moyens
houppiers), le marron a l'inverse marque les textures
grossiéres (répétition de larges houppiers).

Les indices de texture fournissent ainsi une
classification quantitative des différents types
structurauxcomposantla FDH. lls sont associés a des
gradients de structure, tel que la densité de tige par
hectare, trés élevée pourles textures fines et plus faible
pour les textures grossiéres (des densités de 1580 et
870 tiges/ha ont été mesurées respectivement sur les
parcelles 1 et 4, Fig.5). D'apres les relations
allométriques entre le diametre du tronc, la hauteur et la
taille du houppier d’un arbre (Chave et al., 2005, 2014;
Muller-Landau et al., 2006; Antain et al., 2013), I'étude
de la structure des FDH par analyse de texture repose
surle principe que le nombre et la taille des houppiers
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des arbres visibles du dessus de la canopée permet de
prédire des parametres structuraux forestiers. Le
raisonnement, lorsque l'on considéere, par exemple, la
biomasse aérienne d'un peuplement, est basé sur le
principe que les gros arbres, qui atteignent
généralement la canopée (cf. allométrie DHP-Hauteur
Feldpausch et al., 2011), contribuent majoritairement a
la biomasse totale du peuplement dans les foréts
tropicales humides (Clark et al., 2001; Rutishauser et
al., 2010; Slik et al., 2013). La biomasse aérienne est
ainsi logiquement plus élevée dans les peuplements
caractérisés par une texture grossiére que par une
texture fine (Fig. 5b), ceci a été montré a plusieurs
reprise dans la littérature (Proisy et al., 2007; Ploton et
al., 2012).

Compte tenu de I'homogénéité des conditions
environnementales a « Forét Plate », la variabilité
spatiale de la texture observée (Fig. 5b) résulte des
différences d’états dynamiques. La cartographie des
formations végétales (Fig. 4a) a montré que la FDH
était fragmentée avec la présence de savanes a
Niaoulis incluses dans la matrice forestiere. Ces
savanes sont le résultat dincendies répétés qui
peuvent avoir un impact sur la dynamique des FDH
awoisinantes (dynamiques de savanisation et de
recolonisation, voir par exemple Ibanez et al., 2013).
Ainsi, la présence de paiches forestiers issus de
recolonisations plus ou moins avancées pourrait
expliquer la variabilité structurale observée. De ce fait
nous observons un gradient allant des peuplements
forestiers caractérisés par une densité élevée de petite
tige que nous pouvons associer ades jeunes stadesde
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recolonisation, aux peuplements caractérisés par une
faible densité de grosse tige, que nous pouvons
associer a des stades plus matures.

4. Conclusion

Cette étude de cas nous a permis de montrer que la
méthode FOTO appliquée a une image THR Pléiades
permettait d’'une part d'isoler la FDH des autres
formations végétales et d’autre part de mettre en
évidence la diversité structurale des FDH a large
échelle. De plus, I'utilisation dimages Pléiades semble
prometteuse pour prédire la structure des FDH car la
trés haute résolution du canal panchromatique permet
de capturer I'ensemble du gradient de texture observé
dans l'image.

L'application préwe de la méthodologie sur les
quatorze autres images Pléiades devrait fournir une
premiére classification structurale des FDH néo-
calédoniennes. Cependant, la multiplication des sites
d'études nécessitera la prise en compte de I'influence
de la topographie sur la texture de la canopée. Mais
aussi de la diversité des parametres d'acquisition des
images,tel que les angles d'incidence des capteurs. La
généralisation de la typologie des FDH a large échelle
permettra d'étudier les relations entre la diversité
structurale des FDH et les gradients environnementaux.
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