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NE METHODE DE RFHAUSSEMENT D'IMAGES LANDSAT
POUR LA CLASSIFICATION DU COUVERT VEGETAL

J. Beaubien!l
RESUME

La réalisation de projets appliqués de cartographie végétale a partir
d'images LANDSAT a entrafné 1'é&laboration d'une méthode de travail qui s'avére
opérationnelle. Apré&s plusieurs essais de classifications automatisées,
1'interprétation de documents rehaussés par traitement numérique a &t@ retenue
pour son efficacité& a répondre aux hesoins des personnes chargées d'inventorier
le territoire. Le présent article décrit une méthodologie de rehaussement de
1'image basée sur le calcul de ses composantes principales. Les &tapes majeures
consistent 3a fabriquer une image de base pour faciliter la délimitation de
zones—~&chantillons, 23 calculer les deux composantes principales extraites des
statistiques des &chantillons et 3 modeler une image définitive en modifiant les
histogrammes de ces composantes. Un procédé d'étalonnage des scé&nes est aussi
suggéré pour assurer plus de continuité dans une cartographie nécessitant
plusieurs images juxtaposées. La méthodologie vise 23 produire des rehaussements
aux tonalités de couleurs relativement constantes pour des couverts de végétation
2 peu prés similaires quelle que soit 1'image estivale utilisée. Elle est
volontairement présentée sous forme de "recette"” pour faciliter la tache de ceux
qui désireraient 1'appliquer. Cette méthodologie, au moment de sa mise au point,
s'est appliquée avec succds 3 plusieurs projets de cartographie végétale au
Québec.

A METHOD FOR ENHANCING LANDSAT IMAGES
FOR CLASSIFYING PLANT COVER

ABSTRACT

Carrying out applied projects in plant-cover mapping using LANDSAT
images has led to the development of an operational work method. After a number
of automated classification tests, interpretation of documents enhanced by
digital processing techniques was chosen. This article describes an
image-enhancement methodology which is based on the calculation of its principal
components. The main steps consist in producing a basic image to simplify the
determination of sampling zones, calculating the two main components extracted
from the sample statistics and modelling a definitive image by modifying the
histograms of these components. A suggested procedure for calibrating these
scenes 1s also given to ensure greater continuity in mapping work which requires
the juxtaposition of a number of images. The method is intended to enhance the
tones of relatively constant colours for the plant cover. While this method was
being developed, it was successfully applied to a number of plant-cover mapping
projects in Quebec.

lcentre de recherche forestidre des Laurentides, Service canadien des foréts,
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INTRODUCTION

Le Centre de Recherches forestidres des
Laurentides (CRFL) du Service canadien des
Foréts a Québec méne des recherches en té&lédé
tection pour le développement de méthodolo-
gies appliquées & la cartographie du couvert
végétal, surtout forestier. Les premidres
&tudes ont &té menées suivant des méthodes de
classification automatisée conventionnelles
(Beaubien, 1979). La réalisation de plusieurs
projets, dont quelques-uns couvrent de vastes
territoires, a démontré que 1l'interprétation
visuelle d'images accentuées par le traitement
numérique s'avérait une méthode trés fonc-—
tionnelle pour le type de cartographie désiré,
soit une classification végétale relativement
détaillée. Le potentiel de 1'ordinateur allié
a4 l'interprétation humaine constitue une
approche de travail souple, donnant des résul-
tats plus nuancés que des approches plus
automatisées couramment utilisées.

I1 existe plusieurs facons de rehausser des
données multispectrales telles que transmises
par les satellites Landsat, les plus simples
étant l'accentuation du contraste par &tale-
ment d'histogrammes et la création d'images
fausses-couleurs par superposition de bandes
spectrales. On utilise aussi le filtrage
spatial, les principes d'addition, de sous-
traction et de rapport de bandes, etc. Mais
la technique la plus reconnue actuellement
repose sur le calcul des composantes princi-
pales d'une image, qui a pour effet de réduire
la corrélation entre les différentes composan-—
tes image, et conséquemment d'accentuer le
contraste des composés-couleur produits.

Cette technique a &té exploitée pour &laborer
la méthode de rehaussement d'images décrite
ici, en se basant sur un algorythme origina-
lement implanté dans le systéme ARIES (Applied
Resource Image Exploitation System) développé
pour le Service canadien des Foréts, permet—
tant de rehausser une image en portant 1'accent
sur le ou les couverts au sol désirés par le
choix de zones-&chantillons appropriées. La
méthode a lentement pris forme tout au cours
de la réalisation de projets appliqués de
cartographie végétale & partir d'images Land-
sat. Elle est avant tout empirique. Méme si
elle a été développée sur une séquence de
logiciels maintenant implantés dans les sys-—
témes ARIES-II (Dipix, 1982) de plus en plus
répandus au Canada et & 1'étranger, elle peut
sans doute étre adaptée pour d'autres systémes.
Elle a été principalement mise au point sur
1'équipement ARIES-II localisé 3 Québec,
SCANIQ (Systeéme conjoint d'analyse numérique
d'images de Québec).

La méthodologie est volontairement présentée
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sous forme de «(recette
tache de ceux qui dési
Par souci d'universalit

REHAUSSEMENT D'UNE IMAGE

a)

b)

c)

d)

r facfllter la
Faient l'appﬂlquer.

Histogrammes des bandes spectrales

Faire apparaitre l'histogramme de chacune
des quatre bandes spectrales et en noter
1'extension sur une &chelle horizontale de
0 & 255 niveaux de radiance. Pour des
lectures plus uniformes, il est suggéré de
demander une &échelle verticale constante,
par exemple 57.

Visualisation des données originales

Pour apprécier la qualité de 1'image,
visionner celle-ci sur le visuel (&cran
cathodique) en superposant successivement
trois bandes spectrales, utilisant le
nombre maximum de bits disponibles, soit
5, 5, 5 sur SCANIQ: 1la bande 7 (0.8-1.1
um), 5 (0.6-0.7um) et 4 (0.5-0.6 um).
Pour éviter les saturations et conserver
une plus grande uniformité d'une image 2
1'autre, étaler chacune des bandes de 0 3
255 sans emprunter 1'option «&talement auto-
matique (auto-stretch)».

Rapport des bandes spectrales 7 sur 5

Faire le rapport «bande 7/bande 5» et multi-
plier les quotients par un facteur d'environ
20. Noter 1l'extension de l'histogramme du
rapport.

Description de 1'image de base

Monter successivement sur le visuel, avec
étalement de 0 3 255, la bande 7, le rap-
port 7/5 et la bande 4 suivant 3, 2 et 2
bits, sélectionnant 1'espace couleur Taylor
(Taylor, 1974). Ainsi la premidre compo-
sante image contrdle la brillance, la deuxid
me les tonalités passant du rouge au vert et
la troisiéme celles passant du bleu au jaune
A la suite de 1'analyse de plusieurs images
de différentes régions forestidres du Québec
il ressort que les couleurs produites ainsi
sur le visuel ont un rapport relativement
stable avec les types de couvert végétal.

Le brun et violet foncés localisent le coni-
fere dense. En foré@t naturelle, le mauve
plus ou moins pdle est généralement 1'indice
d'une couverture de coniféres de faible
densité., Le feuillu apparait bleu pale 3

verddtre clair, tandis que le mélangé donne
une teinte bleue plus foncée ou plus grisi-
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tre. Le beige brundtre caractérise géné-
ralement les surfaces semi-dénudées,
1'orange br{ilé et l'ocre clair, les
dénudés (routes, graviéres, certaines
landes, etc.). Les nappes d'eau sont
noires, les nuages assez denses, orange
clair.

Cette description se veut trés générale et
vaut pour les zones forestiéres. En
régions plus nordiques (taiga, toundra),
on observe la méme gamme de couleurs, mais
leur signification varie. Ainsi, au 559
de latitude N, le bleu clair localise des
arbustaies plutdt que des peuplements
feuillus arborescents, 1'orange br{ilé et
1'ocre représentant des landes 3@ iichens
et landes boisées plutdt que des dénudés
d'origine anthropique comme des coupes
forestidres. Mais 1'important demeure la
discrimination possible au niveau de ce
document de base.

L'image de base ainsi composée serait déja
un bon document d'interprétation. Toute-
fois la procédure qui suit produit une
image plus nuancée, répondant mieux aux
besoins spécifiques des usagers ou théma-
ticiens.

Définition de secteurs d'échantillonnage

La méthodologie permet de rehausser une
image de facon générale ou sélective par
un choix judicieux de zones—échantillons
d'ol les données statistiques sont puisées
pour les transformations ultérieures.
Pour un rehaussement général, on circons-—
crit les principaux types de couvert au
sol, soit, en régions forestigres, le coni-
fére de densité variée, les peuplements
mélangés, le feuillu et les zones semi-
dénudées et dénudées. La description de
la présente méthodologie se limite au
rehaussement général.

A 1'examen de toute 1'image de base, noter
les coordonnées de secteurs (généralement
1 ou 2 suffisent) ol les principales
couleurs pertinentes sont présentes, et de
dimensions telles qu'ils puissent &tre
montés sur le visuel sans décimation de
lignes ou colonnes (pixels).

Création de zones-&chantillons

Monter successivement sur le visuel
chacun des secteurs d'échantillonnage
extraits de 1'image de base (3, 2 et 2
bits) et échantillonner (circonscrire)
proportionnellement les couleurs repré-
sentant les principaux couverts au sol.
Les zones—échantillons sont additionnées

g)

h)

i)

i

d'un secteur a l'autre pour la création
finale d'un ¢fichier &chantillon». La di-
mention et la distribution des zones-—
échantillons sont fonction de 1'image
traitée; un échantillonnage d'environ

30 000 pixels semble &tre convenable.
Eviter d'échantillonner les &tendues d'eau
et les nuages.

Génération des statistiques des &chantillons

Création d'un «fichier statistiques» renfer-
mant les moyennes et les covariances, dans
les quatre bandes spectrales, des pixels
inclus dans le «fichier &chantillon» créé
précédemment.

Calcul des composantes principales

Ces statistiques sont utilisées par un
algorythme qui en extrait les composantes
principales par analyse multivariée et rota—
tion d'axes. Ne demander que les deux
premiéres composantes qui d'ailleurs renfer-
ment plus de 957 de 1'information. Pour
celui qui emprunte l'algorythme «IE» du
présent logiciel ARIES-II, répondre par
défaut a toutes les options, sauf 3@ «Stan-
dard normalization required?»: N, et «Enter
training area deemphasis factor»: 4.0.

Histogrammes des zones—&chantillons au sein
des deux composantes principales

Produire les histogrammes des deux compo-—
santes pour les données incluses dans les
zones—-échantillons, donc en principe reflé-
tant la dispersion des principaux types de
couvert @ accentuer. En régions forestié-
res, ces histogrammes ont généralement
1'allure illustrée 3@ la Figure I.

Visualisation des composantes principales

Utilisant 1'espace couleur Taylor, monter
successivement sur le visuel la premigre
composante étalée de 30 (environ) a 255, la
deuxiéme &talée de 0 a 255 et de nouveau la
premiére mais étalée de 0 & 255. Les éta-
lements sont basés sur les valeurs minima-
les et maximales des histogrammes des zones-
échantillons et non de 1'image enti&re; on
obtient ainsi une discrimination maximale

3 1'intérieur des couverts &chantillonnés.
En étalant les données du premier axe, donc
celles contrdlant la brillance de 1'image,
en deca d'une valeur fixée ici d environ
30, il y a perte d'information dans les
zones sombres d'une scéne, ol généralement
se situe le conifére.

Pour obtenir un document aux couleurs bien

définies, donc facile a interpréter, il est
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suggéré de l'afficher en 3 (brillance), 2
(rouge-vert) et 2 (bleu-jaune) bits; il est
ainsi constitué de 128 couleurs. Augmenter
le nombre de bits multiplie rapidement les
nuances de couleurs. Certains projets ont
&té 1'occasion d'essayer les compositions
de 3, 3, 3 bits (512 couleurs) et de 3, 4,
4 bits (2 048 couleurs). En principe plus
une image renferme de nuances de couleurs,
plus les limites des types de végétation
sont proches de la réalité et plus l'inter-—
préte dispose d'éléments pour produire une
bonne cartographie. Mais en pratique,
considérant les limites de 1'oeil humain 2
différencier les couleurs et la résolution
de 1l'actuelle imagerie-satellite, la préci-
sion de l'interprétation est loin d'@tre
proportionnelle au raffinement des nuances
présentes. Il semble avantageux de se
limiter & une composition de 3, 2 et 2 bits
pour une cartographie @ l'échelle de

1:250 000 qui exige des regroupements
importants. Pour produire des cartes a
plus grande échelle, une composition de 3,
3 et 3 bits semble &tre un heureux compro-
mis. Il a &té observé que les limites
entre les différents objets au sol deve-
naient trop diffuses si le premier axe
(brillance) était subdivisé en plus de

huit tranches (3 bits).

Description sommaire de 1'image rehaussée

Quel que soit le nombre de bits utilisé
pour composer l'image, le couvert végétal
est sensiblement défini par la méme gamme
de couleurs. En forét le bleu mauve foncé
localise le résineux dense (plus de 407 de
densité), tandis que le résineux plus ou-
vert apparalt mauve plus pile, quelquefois
grisidtre dépendant du tapis au sol. Le
feuillu est caractérisé par des teintes
passant de l'orangé au brique en fonction
de la position topographique ou de la
présence plus ou moins abondante d'autres
espéces. Le rouge plus ou moins foncé
représente généralement les peuplements
mélangés: des feuillus et résineux dans
des proportions variées. Les couleurs les
plus claires, jaunitres et verditres,
situent les surfaces plus dénudées de
végétation arborescente. Par exemple, en
fonction du milieu environnant, le jaune
peut localiser une jeune forét feuillue
éparse ou des arbustaies, le vert, des
zones dénudées ou semi-dénudées telles que
routes, gravieres, landes & lichens ou
coupes partielles, landes boisées @ lichens.
Les masses d'eau apparaissent noires et les
nuages opaques vert—jaune clair.

Bien entendu des régions &cologiques trés
différentes affectent la signification du
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coloris qui demeure relativement stable.
Ainsi, en milieu toundrique, les teintes

les plus sombres peuvent localiser des
champs de blocs partiellement vEgétés au
lieu du résineux dense plus au sud, l'orange
situe des arbustaies denses plutdt que des
peuplements feuillus arborescents, etc.

Classification des masses d'eau et nuages

Afin de minimiser les risques de confusions
entre les masses d'eau et les zones les

plus sombres de 1'image, et entre les nuages
et les zones les plus claires, il est
recommandé de procéder a une classification
de ces deux thémes. La classification par
parallélépipédes se préte bien & cette

tdche en définissant manuellement les
valeurs minimales et maximales des theémes
sur les deux composantes principales.

Les nuages peu opaques sont difficiles a
cerner; sur les composantes principales,
ils se confondent facilement avec certains
types de dénudés ou semi-dénudés. La bande
5 étalée est un bon document de référence
pour localiser les voiles atmosphé&riques
assez denses pour mener & une fausse inter-
prétation des images accentuées.

Modification de 1'image accentuée

La Figure 2 localise les principaux types
de végétation sur les histogrammes, &talés
sur les trois axes, des composantes princi-
pales de 1'image telle que montée sur le
visuel 3 1'item (j). Mises 3 part les
masses d'eau, le conifére dense occupe les
basses valeurs de la premidre composante
(axes brillance et bleu-jaune), tandis que
le feuillu en occupe les plus hautes. Dans
le méme ordre, les extrémités de la deuxiéme
composante (axe rouge-vert) sont occupées
respectivement par le feuillu et les aires
dénudées ou landes.

Les modifications de 1'image les plus utili-
sées consistent en des extensions ou com-—
pressions sélectives d'histogrammes 3 partir
des données occupant les extrémités. Si
1'usager ou le thématicien désire altérer
1'image standard (item j) pour le rendre
plus conforme & l'échantillonnage-terrain ou
pour mettre davantage en évidence certains
couverts de végétation, les principaux
déplacements d'histogramme utilisés se
résument comme suit:

- sur l'axe brillance, plus les données
sont étalées vers les basses valeurs,
plus la foré@t résineuse apparait uniformé-
ment dense. Cet &talement plus ou moins
prononcé est d'ailleurs une facon efficace



de fixer le pattern des densités chez le
conifére en s'appuyant sur les connaissan-
ces du terrain; généralement deux classes
de densité sont distingues. L'étalement
vers les hautes valeurs agit surtout sur
la luminance de 1'image.

- L'étalement du second axe, rouge-vert, est
particuligrement efficace pour accroitre
1'importance du feuillu, si effectué vers
les basses valeurs, ou pour accentuer les
zones dénudées, si effectué vers les
hautes valeurs.

- Ce jeu d'extension de 1'histogramme vers
la gauche ou la droite vaut aussi pour le
troisiéme axe, bleu-jaune, mais son effet
sur 1l'image est moins déterminant. Une
saturation du bleu augmente le ré&sineux,
tandis qu'une saturation du jaune augmente
le jeune feuillu ou les arbustaies.

Ces modifications permettent au thématicien
de produire une image qui soit la plus con-
forme possible a la réalité, telle qu'obser-
vée sur le terrain. On y a généralement
recours pour modeler 1'image définitive qui
est soumise au photo-interpréte. Il est
possible de modifier 1'image de facon plus
drastique en étalant des portions d'histo-
grammes pour apporter plus de nuances au
sein de certains types de végétation au
détriment d'autres.

REHAUSSEMENT DE PLUSIEURS IMAGES JUXTAPOSEES

Quand un projet nécessite 1l'utilisation de
plusieurs images Landsat de dates différentes
et conséquemment de qualité variée, il se pose
un probléme de continuité dans la cartographie.
La méthodologie décrite plus haut tend 3 pro-
duire des images aux relations couleurs vs ob-
jets relativement constantes, mais elles sont
tout de méme affectées par des variations phé-
nologiques, de conditions atmosphé&riques, d'an—
gles d'illumination solaire, ainsi que par 1%-
volution de la végétation au cours des années.

Pour minimiser les variations inhérentes au
captage des données (atmosphére, angle solai-
re), il existe des méthodes de corrections
radiométriques, mais pour le moment elles sont
peu opérationnelles et renferment d'importan-
tes limitations, tout en nécessitant un trai-
tement numérique long et cofiteux. Pour du
rehaussement d'images sur de vastes &tendues,
nous préconisons un autre type d'&talonnage
qui demeure approximatif mais qui compense
partiellement pour 1'évolution de la végéta-
tion dans le temps. S'il y a recouvrement
entre les scénes, une équation lin8aire peut
étre appliquée pour corrier les radiances
d'une scéne par rapport & une autre aprés
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superposition parfaite de la zone commune des
deux images. Bryant et al. (1979) ont appli-
qué ce procédé pour une Eétude diachronique
portant sur la cartographie de coupes fores—
tiéres. La limitation majeure de cette
méthode réside dans la nécessité de recouvre-
ments suffisants renfermant tout le spectre
des radiances présentes dans les deux scénes.
S'il y a plus de deux images consécutives 3
étalonner, une cumulation possible des erreurs
constitue une autre limitation importante.
L'étallonnage de la troisidme image est fonc-—
tion de la réussite de celui de la deuxigme
avec 1'image-étalon.

Nous suggérons plutbt un premier &talonnage

«a priori» basé sur un déplacement manuel des
histogrammes des données originales, suivi,si
nécessaire, d'un deuxiéme &talonnage

(a posteriori» des composantes principales sur
une base thématique. Le principe consiste a
relier les radiances d'une ou plusieurs images
aux radiances d'une image-&talon choisie au
coeur d'une région d'étude. Plus la région
est homogéne, plus le procédé sera efficace.
Dans certains cas, il peut &tre souhaitable de
subdiviser un territoire en ré&gions écologi-
ques et de sélectionner une image-étalon pour
chacune d'elles. Pour le moment ce procédé
n'a &té test& que sur une expérimentation res-
treinte limitée 3 la juxtaposition de deux
images; il est en voie d'8tre appliqué dans le
cadre d'un projet d'une vaste cartographie
végétale au nord du Québec.

La méthodologie décrite plus haut demeure la
méme, & 1l'exception des quelques modifications
suivantes:

a) Etalonnage «a priori» des donndes
originales

Chercher la moyenne (M) de radiance des
masses d'eau. Etaler les bandes spectrales
de toutes les images comme suit: 4,M de
1'eau 3 10 et porter la valeur maximum 3
100; 5, M de 1'eau a 10, valeur maximum 3
100; 6, M de 1'eau a 0, valeur maximum 3
200; 7, M de 1'eau 3 0, valeur maximum 3
200.

Dans le spectre visible (bande 4 et 5),
les surfaces dénudées (routes, landes,
etc.) occupent les valeurs supérieures,
tandis que dans le proche-infrarouge, elles
sont occupées par les feuillus arborescents
ou arbustifs. Dans les quatre bandes spec-
trales les valeurs inférieures sont occu-
pées par les masses d'eau, le conifére se
situant dans les valeurs moyennes. L'&ta-
lement précédent peut Etre complété par un
ajustement thématique 3 1'image-&talon

déja étalée.



b) Calcul des composantes principales

Les statistiques sont générées pour
1'image-étalon aux bandes spectrales
étalées tel que suggéré plus haut.
Les composantes principales de toutes les
images également étalées sont calculées sur
la base de ces statistiques. Les images
ainsi accentuées sont plus semblables et
le travail des photo - interprétes et des
cartographes est simplifié.
c) Etallonnage «a posteriori» des composantes
principales

La Figure 1 localise sur les composantes
principales trois types de couverts habitu-
ellement présents en territoire forestier:
les peuplements de coniféres denses, de
feuillus et les zones dénudées. S'il y a
lieu, sur la base de références-terrain,
les histogrammes des images & relier sont
manipulés pour que la moyenne de ces cou-
verts au sol occupe le méme niveau.

COMMENTAIRES

Nos travaux de cartographie exécutés jusqu'a
maintenant comportent deux Eétapes d'accentua-—
tion des images, l'une préliminaire pour gui-
der les observations-terrain, 1'autre produi-
sant le document de base pour l'interprétation
finale. Les connaissances acquises sur le
terrain guident 1'usager pour modeler la
seconde accentuation suivant les techniques
énumérées plus haut.

Les compositions sélectionnées sur le visuel
sont imprimées sur film ou papier photographi-
que & 1'échelle désirée et utilisées comme des
photographies aériennes conventionnelles sans
vision stér@oscopique. Les images ainsi
accentuées renferment assez de détails pour
justifier une cartographie de l'ordre de

1:100 000. Des cartes plus synthétiques
(&chelle 1:250 000 - 1:500 000) peuvent &tre
rapidement confectionnées et offrent une vue
globale unique pour 1'aménagement du territoi-
re. Le transfert de 1'interprétation sur car-
tes ne présente pas de problémes; les distor-
tions sont minimes comparativement & la photo-
graphie aérienne, surtout si les données sont
géométriquement corrigées.

La méthodologie a été développée pour le
rehaussement d'images Landsat captées en été
et couvrant des régions forestigres du Québec.
Elle est probablement applicable 3 d'autres
types de couvert., Elle est considérée comme
une étape dans un cheminement vers une meil-
leure classification de la végétation & partir
des données numériques transmises par satelli-
tes. Elle est sans doute sujette & améliora-
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tions que
suggérer.

son application ne manquera pas de

CONCLUSION

On a souvent reproché au rehaussement numéri-
que d'images de relever plus de 1'art que de

la science. Cette méthode tente d'injecter un
peu plus dobjectivité dans cet art en unifor-
misant les documents & interpréter. Au cours

de son développement elle a été appliquée avec
succeés a plusieurs projets de cartographie
végétale dont quelques-uns de grande envergure:
Baie d'Hudson, 80 000 km?; Basse Cdte-Nord,

200 000 km? (Beaubien, 1982). Elle est de plus
en voie d'étre utilisée par 1l'entreprise privée
pour un vaste projet d'inventaire de la bio-
masse forestiére dans le nord du Québec.

La décision d'utiliser une méthode de classifi-
cation automatisée ou d'interprétation manuelle
dépend du but d'un inventaire et des ressources
disponibles. Les procédés automatisés ont
1'avantage de fournir des résultats sous forme
numérique directement injectables dans une ban-
que de données, mais pour atteindre une préci-
sion accetable, ils nécessitent des traitements
numériques longs et cofiteux. L'interprétation
manuelle de composés—couleur photographiques
est la méthode la plus rapide et la moins col-
teuse, mais dii 2 une faible résolution, elle
est limitée aux inventaires de reconnaissance

3 petite échelle. L'interprétation d'images
rehaussées numériquement constitue un moyen
terme conduisant a des résultats relativement
précis, compte tenu de la résolution de
1'imagerie-satellite disponible & 1'heure
actuelle. A un colit moindre, ce proc&dé four-—
nit une cartographie plus nuancée, plus proche
de la réalité qu'une classification automatisée,
surtout s'il emprunte une méthodologie de re-
haussement &tablie. Comme le signale Hay (1982)
aprés plusieurs années de recherches en inven-—
taire des cultures, les contraintes budgétaires
et le manque de facilités écartent souvent les
procédés nécessitant beaucoup de traitement
numérique. On a souvent démontré que 1'inter-
prétation visuelle avait contribué significati-
vement a atteindre les buts d'un inventaire et
la précision désirée, a 1'intérieur d'un cadre
budgétaire déterminé.
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