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Chapitre 5

Texture des images satellite
et caractérisation des milieux urbains
favorables aux moustiques vecteurs

CLAIRE TEILLET, OPHELIE HOARAU, NAUSICAA HABCHI-HANRIOT,
BENJAMIN P1LLOT, THIBAULT CATRY, ANNELISE TRAN

La texture est une notion importante du traitement d'images, utilisée lors des étapes de
classification, de segmentation ou de synthése des images (Busch et al., 2004). L'informa-
tion texturale est souvent utilisée en complémentarité avec les informations spectrales
pour décrire une image (Pacifici et al., 2009) en la décomposant en fréquences et orien-
tations. Haralick (1979) a montré qu'une texture peut étre représentée selon deux
dimensions : la premiére correspond a la description du motif en termes de fréquence
et dorientation, la seconde correspond a l'organisation spatiale de ces motifs (Haralick,
1979). La notion de texture, bien que tres dépendante des cas d’application et difficile-
ment généralisable, renvoie d’abord a une recherche d’homogénéité au sein des variations
de tons de gris via l'identification de motifs dans I'image (Caloz et Collet, 2001).

Les principales notions liées a I'analyse de texture sont illustrées dans la figure 5.1.
La répétition réguliere d'un motif dans une ou plusieurs directions correspond a
une texture anisotrope, tandis qu'une répartition aléatoire des pixels dans toutes les
directions est considérée comme une texture isotrope, pour laquelle on observe une
certaine homogénéité de la structure. Une texture anisotrope est donc caractérisée par
des propriétés dépendantes de la direction, alors que l'isotropie est indépendante de la
direction (figure 5.1a). Une micro-texture et une macro-texture représentent respecti-
vement les détails tres fins et les détails les plus grossiers d’'une texture (figure 5.1b). De
plus, la texture varie avec I'échelle d'observation, une fenétre d’analyse d’'un objet doit
étre suffisamment grande pour inclure le motif définissant la texture, mais suffisam-
ment petite pour conserver la dépendance spatiale et permettre d'identifier la texture
correspondant a l'objet (figure 5.1c). Lors de changements d’échelle et donc de fenétre
d’analyse, un motif peut étre perdu mais d’autres motifs peuvent étre mis en évidence.
Ces notions d’échelles d’analyse de la texture font écho aux résolutions spatiales des
images d'observation de la Terre utilisées en entrée des méthodes d'extraction de
I'information texturale (figure 5.1d).

L'analyse de texture a été largement utilisée pour le traitement et l'extraction d’infor-
mation des images satellite, en particulier dans des études sur les milieux forestiers
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et urbains (Lefebvre, 2011; Pandey et al., 2021; Proisy et al., 2007 ; Puissant et al.,
2006; Ruiz Hernandez et Shi, 2018). En milieu urbain, la densité et la proportion de
végétation et de bati, ainsi que les arrangements spatiaux entre béati et végétation, sont
les principales composantes de la texture. L'information texturale a jusqu’a présent
trés rarement été exploitée dans le cadre d’études sur les maladies vectorielles dues
a certaines espéces de moustiques (cf. chapitre 1), alors qu'elle pourrait compléter
les indicateurs environnementaux, climatiques et démographiques présentés dans
les chapitres précédents, en particulier pour les moustiques vecteurs de la dengue
Ae. aegypti et Ae. albopictus, principalement présents en milieu urbain.

a Isotrope / anisotrope b  Micro/macro-échelle c Echelle et résolution
. 5 o
= - 3 anisotrope
Forét Vigne Micro-texture Macro-texture Sol isotrope

isotrope anisotrope isotrope isotrope

Echelle

Figure 5.1. Notions clefs pour I'analyse de texture d'images satellite.

Dans ce chapitre, différentes applications d’analyse texturale sont présentées. En parti-
culier, 'implémentation de 'approche FOTO (Couteron et al., 2006) sur des images
Pléiades a tres haute résolution spatiale a permis d’étudier les relations entre des
variables urbaines issues des images, la distribution des cas de dengue et la disponibilité
en gites larvaires pour des applications au Brésil et a La Réunion.

» Différentes méthodes pour caractériser la texture d’'une image

Il existe de nombreuses méthodes d’'analyse de texture, dont 'approche statistique et
l'approche fréquentielle.

Un exemple d’analyse statistique : la matrice de cooccurrence
de niveaux de gris et les indices d'Haralick

Il s’agit d’'une approche basée sur la représentation des niveaux de gris en statistique
qui consiste a calculer une matrice de cooccurrence de ces niveaux (GLCM pour Grey
Level Co-occurrence Matrix). Cette matrice est la représentation dans une image du
nombre d'occurrences de paires de niveaux de gris séparées par une certaine distance
dans une direction donnée (figure 5.2a). Haralick (1979) propose le calcul d’indices
a partir de cette matrice, dont les plus pertinents pour les études du milieu urbain
sont : Iénergie, lentropie, le contraste, la corrélation et '’homogénéité (Maillard,
2003; Pacifici et al., 2009).
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Un exemple d’analyse fréquentielle : la transformée de Fourier

Fourier a démontré au x1x¢ siecle que les fonctions périodiques peuvent étre décom-
posées selon une somme de fonctions sinusoidales et co-sinusoidales. Un signal
discret peut ainsi étre représenté par une fonction composée d'une fréquence fonda-
mentale (la plus basse), des harmoniques (les multiples) et des coefficients de la série
de Fourier. Ce sont ces coeflicients qui permettent de comprendre la contribution de
chaque fréquence a la formation du signal (Caloz et Collet, 2001).

La représentation fréquentielle d'une transformée de Fourier est un spectre d'amplitude
correspondant a des valeurs d’énergie pour chaque fréquence (figure 5.2b). Le spectre
rend donc compte de la distribution énergétique de l'image en respectant la périodi-
cité et l'orientation de la texture. Plus on s’éloigne du centre, plus la fréquence observée
est élevée. Une texture lisse aura au centre un spectre correspondant a des valeurs de
basses fréquences. A I'inverse, une texture rugueuse aura des valeurs plus étalées dans le
spectre et correspondra a des hautes fréquences (Regniers, 2014). Les transformées de
Fourier permettent ainsi de passer du domaine spatial au domaine fréquentiel a partir de
la décomposition fréquentielle des signaux qui constituent une texture.

Lalgorithme FOTOTEX repose sur cette approche fréquentielle par transformée de
Fourier. Les détails de la méthode et le principe de sa mise en ceuvre sont présentés
dans la section suivante.
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Figure 5.2. Exemple d'analyse de texture par (a) une analyse statistique grace & une matrice
de cooccurrence de niveaux de gris et aux indices d’Haralick et (b) une analyse fréquentielle
a travers les spectres de la transformée de Fourier en 2D pour : (1-1’) prairies, (2-2’) céréales,
(3-3) prairies + céréales. Sources : (a) Brynolfsson et al. (2017); (b) Lefebvre (2011).
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» Etude des relations entre variables urbaines et distribution
des cas de dengue a Brasilia par une approche texturale

Contexte

Dans le cadre du projet Apureza (Analyse par télédétection des relations entre
paysages urbains dengue et Zika) financé par le Cnes (2017-2020), un algorithme de
caractérisation multi-échelle de la texture des zones urbaines a été développé. 1l vise
a évaluer l'apport d'une approche texturale fréquentielle a I'étude des relations entre
variables urbaines et distribution des cas de dengue, en particulier dans la ville de
Brasilia, quartier de Sdo Sebastido (Teillet et al., 2021).

Ces derniéres années, une tres forte augmentation des cas de dengue a en effet été
observée a Brasilia : en 2004-2005 il y avait 200 cas confirmés alors qu'en 2015 leur
nombre atteignait 11722.

Données

Pour la caractérisation de 'emprise urbaine, une image Sentinel-2 a haute résolution
spatiale (HR) du 31 aott 2018 a été utilisée, téléchargée depuis la plateforme de mise
a disposition des produits Sentinel du programme Copernicus' de 'ESA (Agence
spatiale européenne). Les images Sentinel-2 comptent treize bandes spectrales pour
une résolution spatiale comprise entre 10 et 60 m.

Pour la caractérisation de l'intra-urbain, une image Pléiades a trés haute résolution
spatiale (THR) du 14 janvier 2020 a été fournie par 'équipe GEOSUD de Montpellier?.
Elle est composée de plusieurs bandes : une bande panchromatique P (480-830nm)
a 0,7m de résolution rééchantillonnée a 0,5m et des bandes multispectrales (MS)
a 2,8m, rééchantillonnées a 2m, incluant les canaux bleu (430-550nm), vert (490-
610nm), rouge (600-720 nm) et proche infrarouge (750-950 nm).

Méthode

La méthodologie développée utilise des informations de texture extraites de ces
données d'observation de la Terre acquises a différentes résolutions spatiales pour
caractériser les paysages urbains des pays du Sud a trois échelles différentes, définies
dans le cadre du centre d’expertise scientifique « Urbain» de Theia? :

— l'empreinte urbaine (macro-échelle);

— l'échelle des unités urbaines (méso-échelle);

— l’échelle des objets tels que les batiments (micro-échelle).

Pour cela, l'algorithme FOTOTEX est utilisé et se fonde sur l'algorithme « FOTO »
(pour Fourier-based Textural Ordination), qui visait a lorigine a caractériser les
modeles de végétation des écosystemes tropicaux (Couteron et al., 2006; Proisy et al.,
2007). Afin de disposer d'un outil simple, robuste et efficace, cette version de l'algo-
rithme a été développée en Python et mise a disposition en ligne*. Lalgorithme a été

1. https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
2. https://ids-dinamis.data-terra.org/

3. https://www.theia-land.fr/ceslist/ces-urbain
4. https://framagit.org/espace-dev/fototex
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optimisé en matiere de processus et de temps de calcul. Les détails de l'utilisation et de
la paramétrisation de l'algorithme FOTOTEX sont disponibles dans l'article de Teillet
et al. (2021). La méthode est présentée ici de facon synthétique.

Etape 1: Partitionnement de l'image

La premiére étape de la méthode consiste a partitionner I'image (figure 5.3a). Ce parti-
tionnement correspond a la définition de la regle de parcours d'une fenétre sur 'image.
Deux méthodes de découpage sont disponibles : la méthode par bloc (méthode block),
qui analyse la texture pour chaque fenétre de I'image bloc par bloc, et la méthode
par déplacement (méthode moving window), qui analyse la texture pour une fenétre
donnée en glissant d'ouest en est et du nord au sud avec un décalage d’un pixel.

Etape 2 : Analyse spectrale par transformée de Fourier
et calcul des «r-spectres»

Une transformée de Fourier rapide (FFT) est calculée pour chaque fenétre d’analyse
de l'image originale et permet dexprimer la variance de l'image sous la forme
d'une somme pondérée de formes d'ondes cosinus et sinus dont la direction et la
fréquence spatiale varient (Couteron et al., 2006; Lang et al., 2018; Proisy et al.,
2007; figure 5.3b). Les coefficients de pondération quantifient la contribution de
chaque fréquence et chaque direction a la formation du signal. Un «périodo-
gramme », calculé pour chaque fenétre, exprime la proportion de variance expliquée

b) Extraction par transformées de Fourier
a) Découpage de I'image  -------- » des fréquences spatiales contenues dans chaque ---
fenétre et regroupement dans un r-spectre

Y

Fréquences (cycles/km)

Fréquences spatiales

f =
enetres
R-spectres

Tableau des r-spectres

d) Composition colorée c) Analyse en composantes principales
des trois composantes principales  «------- permettant de réduire les informations -«
(indices texturaux) du r-spectre en trois composantes

| PC3

Figure 5.3. Cadre méthodologique simplifié de I'algorithme FOTOTEX.

en Ctres
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par chaque paire de fréquences (p, q), ou p et q sont des fréquences spatiales dans
les directions des colonnes et des lignes de I'image (Proisy et al., 2007). Finalement,
un r-spectre isotrope est calculé moyennant les valeurs du périodogramme dans
toutes les directions (de 0° a 360°) pour obtenir un spectre radial moyen, appelé
«r-spectre», noté I(r), pour chaque fenétre d’analyse. Un tableau synthétisant
I'information des r-spectres est produit; dans ce tableau, chaque ligne correspond
au r-spectre d’'une fenétre et chaque colonne correspond a une fréquence spatiale

(Lang et al., 2018).

Etape 3 : Analyse en composantes principales

Une analyse en composantes principales (ACP) est appliquée au tableau des r-spectres
afin de résumer l'information qu’il contient (figure 5.3c et d). Cette méthode statis-
tique consiste a transformer des variables corrélées entre elles en nouvelles variables,
nommeées « composantes principales» ou «axes principaux», décorrélées les unes
des autres — l'information est ainsi réduite, car les premiers axes suffisent a repré-
senter une grande proportion de la variabilité totale. Les trois premiers axes résultant
de 'ACP sont des indices texturaux qui peuvent ensuite étre visualisés sous la forme
d’'une image composite rouge-vert-bleu (RVB) [Proisy et al., 2007].

_ Brésil

" San Sebistiao b

Figure 5.4. Distribution des clusters de cas de dengue & Sdo Sebastido (Brasilia) en fonction des
types de quartiers identifiés par la texture des images Pléiades.

(a) Localisation de la zone d’étude, le quartier de Sdo Sebastido, Brasilia (Brésil). (b) Clusters de cas de
dengue identifiés par SATSCAN pour la période 2007-2017. (c) Composition colorée RVB en sortie de
FOTOTEX. (d) Organisation du béti et de la végétation sur une image Pléiades définissant la typologie
urbaine correspondant a chaque cluster.
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Résultats

La figure 5.4 présente les résultats obtenus sur Sdo Sebastido, quartier de Brasilia au
Brésil (figure 5.4a). Linformation de texture issue de FOTOTEX permet d’une part de
délimiter I'emprise urbaine (échelle macro) a partir de I'image Sentinel-2 et, d’autre
part, d’'identifier des quartiers représentés par des informations de textures différentes
au sein de cette zone urbaine (figure 5.4b).

Ces quartiers sont liés a une distribution spatio-temporelle hétérogene des cas de dengue
(figure 5.4c). En effet, des clusters de cas ont été identifiés a l'aide du logiciel SATSCAN®
sur les données de cas de dengue géolocalisés dans la zone pour la période 2007-2017
issus de la base SINAN®. Chaque cluster est caractérisé par une configuration spécifique
du paysage urbain, avec une organisation spatiale particuliére entre le béti (structure,
densité, hauteur) et la végétation urbaine notamment (figure 5.4d).

Des analyses statistiques ont montré que la densité du bati et la proportion de végétation,
facteurs principaux composant I'information de texture en milieu urbain, sont corré-
lées positivement avec le nombre de cas de dengue a Sdo Sebastido. Des corrélations
positives existent également avec d’autres variables comme la température de surface.

» Cartographie de la distribution des gites larvaires potentiels
du moustique-tigre a La Réunion

Contexte

Dans le cadre du projet Anisette (Analyse inter-site : évaluation de la télédétection
comme outil prédictif pour la surveillance et le contrdle de maladies causées par des
moustiques), 'algorithme FOTOTEX décrit précédemment a été appliqué sur l'ile de
La Réunion. Ce département francais de l'océan Indien présente un relief accidenté
(entre 0 et 3070m) qui contraint & concentrer I'habitat sur les zones littorales. Le
moustique-tigre, Aedes albopictus, y est le principal vecteur d’arbovirus, comme ceux
de la dengue (épidémies en 1977, 2004 et depuis 2016) et du chikungunya (épidémie en
2005-2006). Dans cette étude, les relations entre les indices texturaux obtenus et des
données de terrain sur le nombre de gites larvaires du moustique-tigre ont été analy-
sées, ceci afin de cartographier les zones propices a la prolifération d’Ae. albopictus, a
une échelle régionale (Hoarau, 2021).

Données

Données sur les gites larvaires du moustique-tigre

Dans le cadre de ses actions de lutte antivectorielle (LAV), 'agence régionale de santé
(ARS) de La Réunion collecte des données sur les gites larvaires en procédant a une
prospection des jardins par porte-a-porte (figure 5.5). Pour chaque zone de surveil-
lance entomologique (ZSE), constituée d’environ 200 maisons, les données collectées
sont le nombre et le type de gites potentiels. Pour cette étude nous disposions des
données de 346 ZSE (sur un total de 1203 suivies par 'ARS, soit un quart) collectées
entre janvier 2020 et mars 2022.

5. https://www.satscan.org/
6. https://portalsinan.saude.gov.br/
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Figure 5.5. Typologie et répartition des gites larvaires du moustique-tigre a La Réunion, 2021-
2022.

(a) Nombre de gites potentiels observés par quartier. (b) Répartition selon les types de gites observés.
Source : (a) données ARS La Réunion.

Données environnementales

La mosaique Pléiades 2020 de La Réunion est un produit généré a partir de douze
images diffusées dans le cadre de Kalideos’. Les caractéristiques de ces images ont été
précisées précédemment.

Les données sur le cumul annuel de pluies et la moyenne annuelle de température
obtenues par interpolation des données du réseau de mesure Météo-France/Cirad ont
été téléchargées depuis le portail de I'Atlas web agricole pour la recherche®.

Méthodes

Calcul des indices texturaux

Apres différents tests sur des extraits d'images, l'algorithme FOTOTEX a été appliqué
selon les étapes décrites précédemment sur les zones baties de la mosaique Pléiades
(figure 5.6a) avec une taille de fenétre carrée de 67 pixels de coté (soit 33,5m) et par la
méthode de découpage par bloc (figure 5.6b).

7. https://www.kalideos.fr
8. https://aware.cirad.fr/
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Calculs des indices spectraux

Différents indices ont été calculés a partir de la mosaique Pléiades : des indices de
végétation (figure 5.6¢) et d’eau a différence normalisée (ces indices sont décrits dans
le chapitre 2), ainsi que I'indice de brillance (IB) calculé a partir des bandes rouge et
proche-infrarouge et qui permet de mettre en évidence les surfaces réfléchissantes
comme les zones de bati, routes, sols nus, etc. (figure 5.6d).

Analyses statistiques

Les corrélations entre le nombre de gites larvaires potentiels observés (variable a
expliquer) et la moyenne pour chaque quartier des valeurs des indices texturaux,
spectraux, des précipitations et températures annuelles (variables explicatives) ont été
étudiées par une analyse univariée (en testant les variables une a une), puis par une
analyse multivariée, combinant les variables les plus significatives, a 'aide d'un modéle
linéaire généralisé (GLM).
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Figure 5.6. Illustration d’indices texturaux et spectraux calculés a partir d'une mosaique
Pléiades, ile de La Réunion, 2020, et cartographie prédictive du nombre de gites larvaires
potentiels du moustique-tigre a 'échelle des zones de surveillance entomologique.

(a) Mosaique Pléiades 2020. (b) Composition colorée RVB en sortie de FOTOTEX. (c) Indice de végétation
(NDVI). (d) Indice de brillance (IB). (¢) Nombre de gites larvaires potentiels estimé par ZSE.

81



Télédétection et modélisation spatiale

Résultats

Comme pour les sites d’étude au Brésil, la visualisation des indices texturaux issus de
l'algorithme FOTOTEX met en évidence une typologie de quartiers (figure 5.6b) :

— quartiers avec une densité de batiments tres élevée et peu de végétation;

— quartiers avec des batiments plus distants, séparés par de la végétation;

— quartiers avec une densité de batiments tres faible avec une forte présence de
végétation;

— zones industrielles caractérisées par la présence de grands batiments, de larges
surfaces imperméabilisées et peu de végétation.

Ces indices, combinés aux autres variables environnementales (indices spectraux,
précipitations, température) ont été identifiés comme significativement corrélés aux
données de terrain sur les gites larvaires d’Ae. albopictus (Hoarau, 2021). La relation
obtenue permet ensuite de prédire, pour tous les quartiers de l'ile, le nombre de gites
larvaires potentiels, en fonction des variables environnementales (figure 5.6e).

» Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre, basés sur l'utilisation de FOTOTEX, illustrent
l'apport de lindication de texture pour la caractérisation des zones urbaines. La
texture fournit une information complémentaire a celle issue des indices spectraux
ou de l'occupation du sol. En particulier, il est possible de décrire 'urbain a différentes
échelles et notamment d’identifier des unités urbaines caractérisées par des typologies
spécifiques (structures spatiales hétérogenes au niveau du bati et de la végétation). Ces
informations se révélent particulierement pertinentes pour l'étude des relations entre
les paysages urbains et la dynamique spatio-temporelle de la dengue a partir d'image-
ries a tres haute résolution spatiale (Pléiades, SPOT 6/7), comme nous 'avons montré
au Brésil et a La Réunion.

Dans ces deux zones, des analyses statistiques ont permis de mettre en évidence que
le signal de texture des unités urbaines est fortement corrélé a la distribution spatiale
des cas de dengue (Brésil) et représente un bon indicateur du nombre de gites larvaires
potentiels dans les zones urbaines (La Réunion). La mise en évidence de ces corréla-
tions constitue un apport important dans I'étude des dynamiques de populations de
moustiques et du risque de transmission de la dengue en contexte urbain. En effet, la
texture contenue dans les images satellite a trés haute résolution spatiale, en prédisant
assez bien le nombre de gites larvaires potentiels, permet de s’affranchir du manque
de données collectées in situ.

Ces jeux de données, dont l'apport est précieux pour la calibration et la validation
des sorties de modeles de cartographie prédictive des densités de moustiques comme
Alborun (Tran et al., 2020) ou Arbocarto (voir chapitre 8), sont rares, ce qui représente
souvent une limite forte des applications en santé. Il serait donc possible d’utiliser l'infor-
mation de texture comme une variable dentrée des modeles pour des applications sur
des sites ou les données de gites larvaires ne sont pas disponibles. De méme, les liens
entre texture et dynamique spatio-temporelle des cas ouvrent des perspectives dans
Iétude du risque de transmission de la dengue a partir de l'imagerie satellite. Il s’agit
cependant d'un mécanisme tres complexe faisant intervenir de nombreuses variables,
rendant indispensable I'utilisation de données complémentaires a imagerie satellite.
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