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|_a spectroscopie
Visible Proche Infra Rouge (400 — 2500 nm)

X Ray Ultraviolet Infrarouge |[Micro-onde |Radio

Fréquence

Ultraviolet Visible Proche Moyen Résonance

infrarouge infrarouge Magnétique

(Vibrationnel Nucléaire
200 nm 400 nm 800 nm 2500 nm 15000 nm 1m 5Em
Bleu Rouge
courtes <« Longueursd 'onde ( *) » longues

Mesure de I'absorption de rayonnement électromagnétique par un échantillon
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|_a spectroscopie
Visible Proche Infra Rouge (400 — 2500 nm)

X Ray Ultraviolet Infrarouge |[Micro-onde |Radio

Fréquence

Ultraviolet Visible Proche Moyen Résonance

infrarouge infrarouge Magnétique

(Vibrationnel Nucleaire
200 nm 400 nm 800 nm 2500 nm 15000 nm 1m 5Em
Bleu Rouge
courtes <« Longueursd 'onde ( *) » longues

Il y a absorption de ce rayonnement électromagnétique quand la fréquence de la radiation qui vient frapper
une liaison moléculaire est égale a la fréquence de vibration de cette liaison.

Exemple : Il y a absorption du rayonnement électromagnétique a 1900 nm quand la fréquence de la radiation vient frapper une
liaison H-OH de la molécule d’eau.
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|_a spectroscopie
Visible Proche Infra Rouge (400 — 2500 nm)

< > ¢—YP <>
iron oxides water carbonate
< > i < >
colour minerals minerals
> > 4—d
organics organics organics

« Enveloppe
« Bande d’absorption

Arbitrary reflectance units

vvvvv

400 800 1200 1600 2000 2400

Wavelength (nm)

En théorie :
« chaque bande d’absorption est relié a un composé
» la profondeur du pic est relié a sa concentration (proportion)
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L’Iimagerie
Visible Proche Infra Rouge
400 — 2500 nm

A chaque élément spatial (pixel)
correspond un spectre quasi-continu
< > ey =
iron oxides water carbonate
. > ¢ R < ‘ o
colour minerals minerals
> > ¢l
organics organics organics
=
3
@
5]
c
s
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o
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g
= —R
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< —CR
Une centaine de bandes B, i . j 400 800 1200 1600 2000 2400
enregistrées simultanément _'} Q;’! b i Wavelength (nm)
g-%’*" t” ( .Il
};_:_:_’? fuf ]‘ "oy RPN
B S e
L LAE 2

« Vision synoptique
 Permet d'observer des terrains difficiles d’acces
« Capteur embarqgué sur différentes plateformes (drone, avion, satellite)
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,,,.

L’Iimagerie

{ Vow '
ﬁf‘\ { Visible Proche Infra Rouge —l.

400 — 2500 nm

Hyperspectral
300 ”  Hyperion
IS &
p Avion
100 §
; MODIS
{ MODIS
Multispectral - W
‘ WMERIS
- - e ERIS
™ Superspectral
Dimggms — = AVHRR P P
‘L m-rors
1 i -i t-;‘..‘l 'P:Cm.‘-f]-"‘
! 10 100 1000 10 000
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Vision synoptique
Permet d’'observer des terrains difficiles d’acces
Capteur embarqué sur différentes plateformes (drone, avion, satellite)

< > «—> <>
iron oxides water ~ carbonate
—> > < >
colour minerals minerals
«—> “—> >
organics organics organics

Arbitrary reflectance units

400 800 1200 1600 2000 2400
Wavelength (nm)



Pourquoi dit-on spectre « quasi-continu » ?

Spectre HYMAF
—

= I I
20 —
— 4000 —
(I
—
a3
LK
£
= 3000 Bandes d’absorption .
B atmosphérique
&
autour de 1.4um et
2000 1.9um _
I " " " ] " " " I " " " ]
0.5 1.0 1.5 z.0

Longueur d'onde [pm)
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Reflectance (Offset for clarity)

Donneées satellitaires
HYPERION

 Résolution spectrale : 10nm
« Domaine spectral : 0,4 a 2,5 um
« Resolution spatiale : 30m

 Rapport Signal sur Bruit ~50: 1

Bandes d’absorption
atmosphérique dues a I’eau

%

lwmlm

1 | 1 | 1
1000 1500 2000
Longueur d'ande (nm)




Le mélange spectral

0.4 0.6

Reflectance

0.2

0.0

| | | I
500 1000 1500 2000

Longueur d'onde (nm)
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2500

XsoI =f (Xcomposé_l’ Xcomposé_2 1e Xcomposé_n)

avec f supposeée linéaire

) S (XArgiIe’ Xter s+++» Xcacos)

Mais :

» les spectres de composé pur tel que l'argile
granulométrique ou le carbone organique (X ompose)
n’existent pas.

» les interactions entre composés déforment les
spectres et les bandes d’absorption

» Influences physiques externes interviennent
(lumieres, température, ...)



Regle de prédiction

D’aprés Ben-Dor et al., 2002 :
Une propriété de sol Y. est prédictible par imagerie Vis-PIR si :
Elle a une spécificité chimique

ou
Elle est corrélée a une propriété ayant une spécificité chimique

Spectres vis-PIR
Xlab_c

Yo = (X lab_c)

Propriété

Echantillons physico-chimique Y

de sol (> 60)

e.g., Ben-Dor et al., 2003; Viscarra et al., 2006
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Schéma général

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 5

Spectres d'imagerie

Vis-PIR X,
i \ Evaluation de la
qualité de f;,, : Analyse de
structures
— * R?.,, RMSECY, Applicationde [, spatiales locales
Yo = fim(Xim o) RPD a tous les pixels et globales
- + Couples [Yy, X5 v] de solnu _
indépendants de * Varlogrammes
Propriéte / [Ye, Xiap o] * Comparaison
physico-chimique avec deg. cartes
Y¢ pédologiques

Echantillons de
sol (> 60)
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Phase 1 : Preparation des données

1. Préparation de la Base de Données de Calibration (BD_Calib)

Phase 1

*  Minimum N = 60 couples [Y¢, Xin (]

» Echantillons collectés sur des pixels de sol nu

» Echantillons représentatifs de la pédologie de la
zone d’étude

Spectres d’'imagerie
Vis-PIR X ¢

Propriéte /
physico-chimique
Y¢

Echantillonsde
sol (> 60)
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Phase 1 : Preparation des données

1. Préparation de la Base de Données de Calibration (BD_Calib) et la Base de

Donnees de Validation (BD_Valid).

Phase 1
Spectres d’'imagerie
Vis-PIR X ¢
\
Propriéte /
physico-chimique
Y¢

N

Echantillonsde
sol (> 60)
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Si N > 80 : Division de la base de données (BD) en 2
lots :
» BD de calibration (servira a la construction du
modele [Y¢, Xin ]
« BD de validation (servira a la validation du
modele [Y,,, Xim »]
La BD_Valid est indépe_ndante de la BD_Calib

BD_Valid

[Y1’ Xl]

[YZ’ XZ]\ 1/3 de la BD compléte
[Y31 X3]\

[Ys4, X4]

[YN1 XN]

2/3 de la BD compléete



Phase 1 : Preparation des données

1. Préparation de la Base de Données de Calibration (BD_Calib) et la Base de

Donnees de Validation (BD_Valid).

Phase 1

Spectres d’'imagerie
Vis-PIR X ¢

.....

Propriéte
physico-chimique
Y¢

chantillons de
sol (> 60)
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R2 Argile | CaCO, pH
Argile 1
CaCO3 0.6 1
pH 0.2 0.5 1
Argile CaCOq Fer
EEIE : Oui Oui Non
absorption




Phase 1 : Preparation des données

2. Prétraitements des spectres

Dédiés aux effets Dédiés aux effets additifs
multiplicatifs .

[1]

La réflexion spéculaire

Le niveau de réflectance ajoute un terme :
dépend de la granulométrie | +cl
R = ‘= R+a
* Division du spectre par une quantité affectée a Io
I'effet multiplicatif mais non informative : somme ou
écart type » Soustraction d’'une valeur affectée par
- Transformation de I'effet multiplicatif en effet additif : 'effet additif : somme ou moyenne
Cogarithme (I/R) Filtrage du signal : dérivation du spectre

Standard normal Variate :

Soustraction de la moyenne + Division du spectre I'écart type
Formation C. Gomez - IRD- 2017



Phase 1 : Preparation des données

3. Suppression d’outliers (uniguement dans BD _Calib)
Distance de Mahalanobis (écart a la moyenne, en prenant en compte les corrélations entre variables)
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Soil Samples
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Phase 1 : Preparation des données

4. ldentification d’outliers dans BD_Valid (ne pas enlever ou vous surestimerez les
performances de vos modeles)

Formation C. Gomez - IRD- 2017



Phase 2 : Construction du modele
HEEE HEE EBEEE EER

« Multiple Linear Regression

 Partial Linear Square Regression Ye=f im(Ximc) =bg + b1 X3, + ..+ b Xj

» Leave-one-out Cross Validation :
On apprend sur (n-1) observations puis on valide le modele sur la énieme observation et I'on répéte cette opération n fois

En laboratoire : Nombre de Longueur d’onde >> nombre d’échantillon

Permet de gérer la colinearité entre longueur d’onde.

|gr‘nlt§A)rH IRD- 2017



Phase 2 : Construction du modele
Cas de la PLSR

Choix du nombre de variables latentes p.
RMSEP \ tant qu’on améliorer le modéle puis RMSEP /

Si p = nombre de longueurs d'onde => MLR

Data Calibration

-
E T
: BV
3 - . =z= -adjCV
:
T~ l
L — I
@ :
o .8 i
I
|
g — 'k\ ; ,—’/_:
\\L/‘M//H—Nfﬂp
I — I I
0 5 10 15
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Phase 3 : Evaluation du modele

Sur laBD_Calib
e RZ2 - 1-— SSRcal -1 — Z?:1(3’cal_i_376al_i)2
cal SSTcal Z?:l(ycal_i_ycal)z

« Standard Error of Calibration (SEC) ou Root Mean Square Error of Calibration (RMSEC)
\/Z?:1(ycal_i_3’cal_i)2
n

SEC = RMSEC = = RMSEP non corrigé du biais

o o _ n ﬁcal_i n ycali
e Biais = Zi:l_n — Dt ~

» Ratio of performance to deviation (RPD)

RPD < 1.4 : modeéle « non performant »
1.4 < RPD < 2 : modeéle « correct »
2 < RPD : modéle « bon ».

« Ratio of performance to interquartile distance (RPI1Q)
10 Q3 —0Q1
RPIQ = =
Q RMSEC  RMSEC
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Phase 3 : Evaluation du modele
Sur la BD_Valid

. RZ —1— SSRyat _ 4 2?:1(3’val_i_37val_i)2
val - n = 2
S5Typal Yi=1val i—Yval)

» Standard Error of Prediction (SEP) ou Root Mean Square Error of Prediction (RMSEP)

— J Ty s = Yrar.)

n

. . _ n yval_i n yvali
* Biais = )[4 = = Die1 —

* Ratio of performance to deviation (RPD)

RPD < 1.4 : modeéle « non performant »
1.4 < RPD < 2 : modele « correct »
2 < RPD : modele « bon ».

Ratio of performance to interquartile distance (RPIQ)
. 1Q Q3 — 01
RPIQ = RMsEP = RMSEP
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Phase 3 : Cohéerence du modele

« Variable Importance in the Projection (VIP) (Wold et al., 2001, Chong & Jun,
2005) Popt

VIP; = N. zw R2

Ou Wﬁ,n est le poids du loading pour la pt" variable latente a la longueur d’onde |, Popt
est le nombre optimal de variables latentes, R§ est le coefficient de détermination
obtenu pour la pt" variable latente et N est le nombre total de longueur d’onde.

* Db-coefficients (Haaland & Thomas, 1988)

A est considérée comme importante si :

b — coefficient;, > sd(b — coefficient)

VIP, > 1
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Phase 5 : Analyse des cartes
Analyse Visuelle

Clay content (g/kg)

50

e\t ey
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Phase 5 : Analyse des cartes
Analyse vis-a-vis d’une carte pédologique

CaCO3 (g/kg)

0 100 200 300 400 500

Soilscapes:

7 Sl
S2
s

1

L Sols calcaires et sédimentaires datant du Miocene

54| sols ayant subi un lessivage de carbonate du a des
I S5| processus pédogenetique

[ ] Urban
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Phase 5 : Analyse des cartes
Variogrammes

Idée fondamentale:
La nature n'est pas entierement "imprévisible". Deux observations situées l'une pres de

I'autre devraient, en moyenne, se ressembler davantage que deux observations
éloignées.

Variogramme : Décrit la continuité spatiale et la regularité du phénomene.
lllustre la dépendance spatiale entre 2 points espacés d’une distance h.

1 n
y(h) =5 > (PG = plx; + W)Y?
i=1

ou
n : nombre de point d’échantillonnage
p(x;) : valeur de I'’échantillon a la position x;

Formation C. Gomez - IRD- 2017



Phase 5 : Analyse des cartes
Variogrammes

Idée fondamentale:

La nature n'est pas entierement "imprévisible". Deux observations situées l'une pres de
I'autre devraient, en moyenne, se ressembler davantage que deux observations
éloignées.

Variogramme : Décrit la continuité spatiale et la régularité du phénomene
lllustre la dépendance spatiale entre 2 points espacés d’une distance h.

Nugget (=Effet de pépite C,): Variation a tres
courte échelle, erreurs de localisation, erreurs
d'analyse et précision analytique.

Range (=Portée a) : Distance ou deux observations
ne se ressemblent plus du tout en moyenne, elles ne
sont plus liées (covariance nulle) linéairement. A
cette distance, la valeur du variogramme
correspond a la variance de la variable aléatoire.

sill

yih)

Sill (Palier 02) = Co + C: Variance de la v.a. (Var(Z(x))

t
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Lag(h)—

Formation C. Gomez - IRD- 2017



| l? ! ) oevetappement , ANR TRANSMED
5L 7‘ Gestion des
¢
A’D [ ressources en eau ﬁ M
|-MESRS V\P\ il dans les milieux - L’ 'RA
: ' ruraux tunisiens LANDSCAPE MOSAICS
\RGS\?( & AGROSYSTEM SERVICES

Merci au CNCT et a la DG/ACTA

Merci au soutien financier recu du :
v LMI NAILA « gestion des ressources en eau dans les milieux ruraux »

v Projet ANR ALMIRA « Adaptation des mosaiques paysagéres dans les
agrosystemes pluviaux Meéditerranéens pour une gestion durable de la
production agricole, des ressources en eau et en sol »

' SA l—l O Institut ¢ Recherche
I pour le Développement
Laboratoire d'étude des Interactions FRANCE

Sol - Agrosystéme - Hydrosystéme

Formation C. Gomez - IRD- 2017



