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Enjeux du suivi de cultures

Prévision de production
J
Gestion des marchés de

matieres premieres agro-alimentaires

Production = Surface x Rendement

U
Surface : détermination du POS

Rendement : suivi des cultures
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Apports de la telédétection spatiale

Exemple : Satellite SPOT 4

Capteurs HRVIR VEGETATION
Fréquence d’acquisition | 26 Jours Quotidienne
Résolution spatiale 20m 1 km
Fauchée 60 km 2250 km
Mesures physiques Réflectances R et PIR
Image

Utilisation Dynamique temporelle
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Désagrégation de pixels mixtes

Ne
Rf,;: E WfRf
k=1

- R; : réflectance mesurée sur le pixel :
- 7% . pourcentage du théme £ sur le pixel i (POS)
- R¥ : réflectance inconnue du théme & sur le pixel i

[0 Estimation des RF dans un modéle linéaire a
parametres aléatoires (raivre et Fischer, 1997).
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Longueur d’onde et structure de la

plante
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Longueur d’onde et structure de la

plante
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Reflectarce

R ),
PIR

NDVI 5 LAl

(*) NDVI = PIR-R . distinguer au mieux la végétation.

PIR+R

(**) LAl = _é log (1 NDVI-NDVI,

~ NDVI,,,—NDVI,

) . information supplémentaire pour les cultures.
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LAI

| es données

onnees : valeurs de LAI de la culture d’intéerét pour
chaque pixel a chaque date d’acquisition.

0.5 1.0
Temps en milliers de degres-jours

[ Region de 30 a 40 km
de coOté : 1500 pixels de
résolution kilométrique,

[] Synthese  décadaire
ou acquisition quotidienne
d'images : de 20 a 200 dates
sur 6 mois.
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Question de recherche

[1 Dans le cadre du suivi de cultures :

Comment améliorer le couplage de données de

téledétection avec un modele d’evolution
temporelle d’un indice traduisant le

développement de la culture ?

[1 Question statistique

Comment améliorer I'estimation des parametres
d’'un modele non linéaire pour I'ajustement a un
ensemble de courbes ?
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Modele d’évolution du LA garer, 1086)

LAI(t,8) = f(t,8) = K ( SR eb@m)

14 e @
&
I ke K=75;a=8
b-2.5; T-04
;) ? "
LAI / il
a / \ b
/ /. \
i o 5
F 5
¥ j 4
11 ' _Tr
T /
1] T } T T T T L T
J 02 e LE s 1 1.2 14 1.5
Temps exprimé en 1000 degrés-jours
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Modele d’évolution du LA garer, 1086)

K=7.5;a=8
b-25;T—04
£ f R
LAI 7 ™,
R // \ b
z ol
F %
¥ ; X
11 E _Tr
T /
] T t T T T T L T
J 02 ) EE (k= il 1,2 T4 1.6
Temps exprimé en 1000 degrés-jours

e K . LAl maximal théoriguement atteint sans sénescense

ea, b : Indicateurs des vitesses de croissance et de senescence
o1, T, : dates significatives du cycle de vie de la plante
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Proposition

Modelisation et estimation dans le
cadre des modeles non lineaires a
parametres aléatoires

[] traite 'ensemble des pixels simultanément,

[1 crée un lien entre les pixels par I'introduction
d’'une distribution de probabilités sur les parametres
de chaque pixel,

[1 permet I'estimation de parametres locaux (a
I’échelle du pixel) et globaux (a I'échelle de I'image).
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Modele non linéaire a parametres
aléatoires

eOrigine (sheineretal, 1972) . PhArmacologie, suivi de patients
oBut : mModéliser les variabilités intra- et inter-individus

eEcriture : Structure hiérarchique
[J Niveau 1 : variabilité intra-individu
Y;| B = f(t,8) +ei
E(Ezwz) = 0
cov(e;|Bi) = Ri(Bi,¢§)

[1 Niveau 2 : variabilité inter-individus
Bi~H
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Vraisemblance :

2.

I
1

1

1og[v_(Y|ﬂ,P,a§>] =

(log

[ex (

1
202

_IJ—I—Ip

-

J

f(tj,Bi) +eij
5+ B;
N,(0,T) i.i.d.

~ N(0,02) .i.d.

1

(1 Parameétres globaux : 3, I et o2
[1 Parametres locaux : B; ou j;

2

1
Vi — f(t;, B+ Bi))? — QBZ-TFlBZ-) dB,

Sou

I
log(2m) — IJlogo — 5 log(|T|)+

tenance

Modele paramétrique
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Méthodes d’estimation

[1 Méthodes de type Standard Two Stage (STS),
baseées sur les estimations individuelles (stimer et al., 1984).

[1 Maximum de vraisemblance

V. directe V. directe appr. V. indirecte
EM Approx. laplacienne | Pseudo-vrais. simulée
Monte Carlo Linéarisation (+ itératif)
Quad. gaussienne
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Methode de type STS (Standard Two
Stage)

Estimation des paramétres Individuels

—argmmz i — f(t;,0)]

.\ T7 1
Estimation de la variance asymptotique de Bz 13 = Ze [Z ggj (gg) ]
7 9b; i

[1 Estimation des parametres globaux

(- |
Bsrs = —Z
1=1

\
A

Tsrs = 71 > (Bi — Bsrs)(Bi — Bsts)”
\ i=1
I

: - 1 -
Correction : I'grg — - Z 3,
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Methode directe approcheée

) 2 A 1
Laplace /emp(@)de ~ ¥ (0) (%) [ C
] L[] 1 vla)
Monte-Carlo /zp(a:)da: = F LO(X)] ~ 2 o(20)
+00 ) n
Quadrature / e Y(x)dr ~ Y wrp(xy)
o k=1

Application au modele non linéaire a parametres

a|éatOIreS (Pinheiro et Bates, 1995)
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Méthode indirecte

Linéarisation (Lindstrom et Bates, 1990)
Principe : développement de Taylor a I'ordre 1 de la fonction

f

[1 estimation dans un modele linéaire
Vil Bi & N (£(t, 8, B) + 2(B; = B)) + X (8 = ), 0?)

=W, ~ N (Xﬁ,ag + ZTFZ> avec W;; = Yi; — f(t;,8,B:) + ZB; + X3

Mise en ceuvre : algorithme itératif 2 etapes : estimations
globales / estimations locales
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Convergence des estimateurs

I : nombre d’'individus

Soutenance

Méthode Convergence Réf.
STS L] Demidenko, 1998
EM [] Walker, 1996
Laplace (172 Vonesh, 1996
Monte Carlo ?
Quad. gaus. ?
PVS L] Nufiez et Concordet, 2002
Linéarisation [] Demidenko, 1998
L — o0 I.J — o0

J : nombre d’observations par individu
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Plan d’expérience pour comparaison

A. Comparaison linéarisation / approximation

numerique (laplacienne, Monte Carlo, quadrature
gaussienne).

B. Comparaison linéarisation / STS (classiguement
utilisée en télédétection) ?

C. Influence de structures spatiales (sur le bruit ou les
parametres) sur I'estimation par linéarisation ?

D. Sur donnees reelles, étude des effets croisés de la
procedure d’estimation et de la mise en ceuvre de la
désagregation.
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A. Plan d’expérience

[ Motivations : Meilleure méthode (critere d’'EQM) pour
‘estimation des parametres globaux 3,I" ?
| Cas de figures :

a. zone d’étude hétéerogene : parametres aléatoires (cfg. 1-2),

b. zone d’étude homogene : parametres constants (cfg. 3-4).
Simulation : g = (7,3,0.5), I' = diag(oq, s, 07,)
Config. || o4 | op | oT O
0.1 0.01|o. 05
0.1 O. 01 | o

0 |
0 | 0

005

100 repétitions par configuration
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A. Mise en cauvre

Nombre d’évaluations de la fonction f jusqu’a
convergence :

Config. | Laplace MC QG

I 80 000 8 500 000 41 500 000
I 100 000 8 300 000 52 500 000

92000 8 700000 55 200 000
96 000 8 200 000 30 300 000

Temps réel . Laplace 20 s, MC 600 s, QG 3600 s

Linéarisation : 1500 s (implémentation différente)
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A. Résultats

Exemple : config. 2

Linearisation Laplace 0

linéarisation : meilleure méthode

sur un critere d’erreur quadratique

moyenne,

a
6.995 7.000 7.005
|
1
1
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
!
6.98 7.02 7.06 7.10

[ aucune méthode n’améliore significa-

tivement les résultats de la linéarisation

[1 faible taille d'échantillon des mé-

thodes Monte Carlo et quadrature impo-

70 72 74

70 72 74 76

sée par la contrainte opérationnelle

6.8

[1 Validation pour notre probleme de I'estimation par
linéarisation
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B. Plan d’expérience

Motivations .
Influence du nombre de parametres sur la précision des estimateurs ? (Plan 1)

b. Influence du nombre de dates sur la précision des estimateurs ? -

c. Précision des estimations en fonction du nombre de dates (bruit élevé) ? (Plan 3)

Configuration | Nombre de dates | Parametres a estimer o’

1 20 (K,a,b,T,) 0.052
2 20 (K,a,b,T,) 0.5

I 7 40 (a,b,T¢) 0.52
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B. Plan d’expérience

Motivations .
Influence du nombre de parametres sur la précision des estimateurs ? (Plan 1)

b. Influence du nombre de dates sur la précision des estimateurs ? -

@ Précision des estimations en fonction du nombre de dates (bruit élevé) ? (Plan 3)

Configuration | Nombre de dates | Parametres a estimer o2

1 20 (K, a,b,T.) 0.052

2 20 (K,a,b,T,) 0.5

2
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B. Résultats

Non convergence des régressions par pixel : 1% (resp. 10%)

dans les configurations faiblement (resp. fortement) bruitées.
[1 Temps de calcul : linéarisation 10 fois plus long que STS.
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B. Résultats

STS
K a b T,
0.1 0.06 0.007 0.00003
80000 400 50 0.02

Critere d’'EQM sur les estimations individuelles :

N I

EQM(5) =+ - (730 (A7 -5

n=1 1=1
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B. Résultats

STS
K a b T
0.1 0.06 0.007 0.00003
400 50 0.02

Critére d’EQM sur les estimations individuelles :

A 1 = (1= (40 4\ 2
EQM(B:) = — > (720 (A" - 8™
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B. Résultats

Configurations faiblement bruitees

EQM(5;) LIN STS
Config. K a b T, K a b Te

0.02 0.03 0.04 OOOO4I 0.1 0.06 0.007 0.00003

-Iml--

0.04 0.04 0.0004 I 0.002 0.001 0.00001
o0 [ 00z L ooone || 0a | 02 | oo
5 I 0.03 0.04 0.0003 I 0.005 0.004 0.00003
6 0.02 | 0.03 | 0.0002 . 14 1 0.01
7 0.02 | 0.03 | 0.0002 . 0.1 0.06 0.0004

Critere d’EQM sur les estimations individuelles :

> (B - M)

1=1 )outenance de thése - 4 juillet 2002 — p.22/30
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B. Résultats

Configurations fortement bruitées

EQM(5;) LIN STS
Config. K a b T, K a b Te
1 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.0004 0.1 0.06 0.007 | 0.00003

I 0.8 04 0.0/ 0.0004 I 80000

0.04 | 0.04 | 0.0004 : : 0.00001
0.02 0.03 0.0002
0.03 | 0.04 | 0.0003 : 0.00003
0.02 0.03 0.0002

0.02 0.03 0.0002




B. Conclusion

Cas favorables au traitement par pixel (STS) :

[J nombre de parametres a estimer faible

[1 nombre d’observations par individu élevé

[1 données faiblement bruitées

[] Lestimation par linéarisation est meilleure quand
ces conditions ne sont plus respectees.
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C. Plan d’expérience

[J Motivations : Etude du comportement de I'estimation
par linéarisation face a des donneées structurées
spatialement

[1 Structure spatiale sur le bruit

[1 traduit une dépendance des corrections
apportées aux images vis-a-vis du POS
[1 Structure spatiale sur les parametres

[] traduit des comportements proches pour le
developpement de la culture sur des pixels voisins
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C. Résultats

Structure spatiale sur I'erreur

[ Lestimation par linéarisation obtient de bons résultats
(critere EQM), comparables au cas ou l'erreur est non
structurée.

[1 Structure spatiale sur les parametres

[1 Bonne estimation des parametres globaux,
[1 I'estimation des parametres par linéarisation retrouve les
zones homogenes simulées (bruit faible).

Simul. Estim.

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
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D. Comparaison sur données reelles

[1 Motivations : étude des effets croisés de la
procedure d’estimation et de la mise en ceuvre de la

désagregation.

o6 scenes SPOT/HRV (36 km x 36 km, résolution 20 m) de la Beauce
Chartraine prises entre le 19 mars et le 16 juillet 1996

oCulture d'intérét : céréales d’hiver (53% du POS)

e Traitement de 1205 pixels kilométriques

eCréation de 2 jeux de données

LAI
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D. Creation des 2 jeux de donnéees

[J Pixels purs moyennés

Haute résolution | © [

L]
[1 Pixels mixtes déesagreges
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D. Résultats

eParametres K et T, fixés

oSTS et LIN varient globalement
dans le méme sens
eComportement rétrécisseur de
I'estimation par image (/ par pixel)
eEtendue réduite des estimations
sur la désagregation

lin. lin.

Ecart-type résiduel estimé :~0.5
[] erreur probable de modélisation (# simulations)
[1 superposition et correction des images
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Conclusion géneérale

Contexte : télédétection spatiale - statistigue - agronomie

Proposition : modele non linéaire a parametres aléatoires

|| Originalité des travaux :

[1 nouvelle méthodologie pour le traitement de données de
teledétection alternative a une approche par pixel

[1 étude des modeéles non linéaires a paramétres aléatoires
dans un nouveau cadre d’étude
[1 cartographie de paramétres : dynamique temporelle

[ Résultats :
[1 synthése bibliographique
L[] efficacité de I'estimation par linéarisation
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Perspectives

[1 Prise en compte d’'une structure spatiale dans
les modeles non lineaires a parametres aléatoires,

[1 Coupler les phases de désagrégation et
d’estimation des parametres du modele de LAl :

Yi(t) =P _ wF fR(t, BF) + nF avec gF ~ N (8%, 0%).

[1 Mise en ceuvre sur un cas reel : couplage avec
un modele de fonctionnement.
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