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Résumé

Plus le délai d'intervention sur un incendie est long, plus celui-ci risque de
devenir incontrélable et plus grandes seront les conséquences sur I'environnement. La
Réunion a donc souhaité se doter d'un systeme de détection précoce des incendies en
raison de leur fréquence dans la zone de I'océan Indien. Pour cela, elle mise sur la
télédétection qui permet de détecter les anomalies thermiques. Pour créer un systeme
opérationnel, les données de télédétection doivent étre actualisées le plus
freiguemment possible. Les données Meteosat Second Generation ont ainsi été
sélectionnées pour l'intervalle de temps de quinze minutes entre chaque acquisition.
Une chaine de traitement en Bash shell et Python 2.7 a été créée pour la détection
d'incendies en temps réel, depuis I'acquisition des données MSG jusqu'a la publication
des alertes. Celle-ci s'exécute en cinq minutes ce qui permet une réactivité importante
du systeme. Les tests de la chaine de traitement ont été menés en utilisant les
données LRIT (5 canaux disponibles, trois heures d'intervalle entre les acquisitions)
sur I'Afrique subsaharienne, en prévision du déplacement d'un satellite MSG sur la
zone de I'océan Indien. Ces tests ont révélé un résultat de 85 % de bonnes détections,
les 15 % restants étant soit de fausses alertes avérées, soit des alertes impossibles a
confirmer ou infirmer. L'utilisation des données HRIT (22 canaux disponibles, quinze de
minutes d'intervalle entre les acquisitions) a également été testée avec un résultat de
91 % de bonnes détections. Les alertes sont consultables en direct sur un portail
internet.

Mot-clés : Incendies, télédétection, surveillance de I'environnement, chaine de
traitement automatisée, Meteosat Second Generation, SEVIRI

Abstract

Wildfires are one of the biggest threat for the environment and its consequences
depend on the delay between ignition and detection of the wildfire. A fast intervention
prevents fire to become larger. Thus, the Reunion Island wishes to develop a fire
detection system, based on remote sensing. Indeed the Indian ocean area is heavily
impacted by wildfires. High temporal resolution data are required to get a operational
warning system. For this purpose, a processing chain has been develop to detect
wildfires using Meteosat Second Generation data, which are available every quarter of
an hour. The processing chain fulfill the detection in five minutes from downloading
until results publication, using Bash shell and Python 2.7 scripts. The accuracy of the
processing chain has been tested on the sub-Saharian Africa because there are still no
MSG satellite for Indian ocean. The MSG-1 satellite will be reorbitated above Indian
ocean in september 2017. The test of the LRIT data (5 channels available, three
hourly) reveals a result of 85 % right detections. The 15 % left are false alarms or
detections that are impossible to confirm or invalidate . HRIT data (22 channels, 1/4
hourly) has also been tested and obtain a result of 91 % right detections. The results
are broadcasted in real time on a web mapping site.

Keywords : wildfire, remote sensing, fire monitoring, automatic processing chain,
Meteosat Second Generation, SEVIRI
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Introduction

La prévention et la réactivité face aux événements accidentels, tels les incendies
ou les inondations, sont des éléments primordiaux pour assurer la protection de
I'environnement et des personnes. De plus en plus d'outils émergent pour pourvoir a
ce besoin et la télédétection en fait partie. Au sens large, celle-ci correspond au fait de
réaliser des mesures a distance, soit aéroportée (avions, drones), soit spatiale
(satellites d’observation de la Terre), sur des portions ou la totalité du spectre
électromagnétique. En effet chaque corps est a la fois émetteur et réflecteur d’ondes
électromagnétiques qui peuvent révéler sa nature. Le potentiel de la télédétection
comme systeme de surveillance de I'environnement a ainsi motivé le lancement de
satellites depuis les années 1950. Aujourd'hui, le nombre de données disponibles est
croissant mais les systemes de surveillance utilisant ces données en temps réel
restent peu nombreux®.

Parmi les événements accidentels présentant un danger important, les incendies
sont une préoccupation majeure pour de nombreux pays, tant pour des raisons
écologiques que pour la sécurité des personnes. D'un point de vue environnemental,
les conséquences des incendies sont importantes. En effet ces derniers provoquent
une dégradation des milieux végétatifs et I'érosion des sols, favorisent les
phénomenes de nuées d'insectes et participent au réchauffement climatique dd au
CO; relaché. D'un point de vue humain, le nombre de morts causées par les incendies
reste difficile a déterminer, mais ils sont aussi responsables de détériorations
matérielles (habitations, infrastructures) et affectent également la sécurité alimentaire
des pays.

Ainsi la détection des incendies ou anomalies thermiques (hot spot) par
télédétection a été mise en place tres tot puisque des 1978 le satellite TIROS-N
(Pelletier C., 2001) fut mis en orbite avec la premiere version de capteur AVHRR
(Advanced Very-High-Resolution Radiometer) capable de détecter les anomalies
thermiques (Mbow C., 2000). L’AVHRR restera pendant longtemps le capteur de
référence dans ce domaine, équipant successivement les différentes générations de
satellites américain TIROS et NOAA. Plus récemment, différents capteurs se sont
succédé dans le domaine de la détection des anomalies thermiques parmi lesquels
VIIRS (Visible Infrared Imagery Radiometer Suite), MODIS (MODerate-resolution
Imaging Spectroradiometer), HSRS (Hotspot Recognition System) ou encore SEVIRI
(Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager), le capteur des satellites Meteosat
Second Generation (MSG).

La zone de l'océan Indien est un espace particuliecrement affecté par les
incendies. En effet un rapport de la FAO? (Food and Agriculture Organisation) de 2006
montre que les pays les plus touchés se trouvent en I'Afriqgue de I'Est (873 840 km?
brGlés en 2000, soit 15 % de la superficie totale de la zone), en Afrique australe (677
123 km? brdlés, soit 11,5% de la superficie totale de la zone) ou encore en Asie du

1. http://southernafrica.afis.co.za
2. ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/009/a0969e/A0969E00.pdf



Sud. Le développement de solutions d’'alertes précoces peut donc particulierement
intéresser les pays de ces régions.

Ce type de problématique a motivé le lancement du projet TAIMPO (Télédétection
Appliguée a I'Imagerie Météorologique pour le développement de Produits
Opérationnels) de I'UMR Espace-Dev de I'Université de La Réunion, dans lequel ce
stage s'inscrit. Le projet vise a créer des produits opérationnels issus de I'acquisition
de données de télédétection en temps réel. Parmi diverses thématiques possibles, la
création d'un produit de détection précoce des incendies a été sélectionnée. En effet
La Réunion s'y intéresse particulierement en raison de la fréquence des feux dans la
région. Elle cherche ainsi a mettre en place des outils permettant d'améliorer la
surveillance opérationnelle. Le principal objectif du stage est de réaliser une chaine de
traitement automatisée pour I'acquisition de données a trés haute répétitivité et leur
traitement afin de suivre les départs de feux en temps réel.

Ce mémoire fera tout d'abord état de la problématique de la détection des
incendies ainsi que des besoins exprimés par la structure d'accueil. Il sera ensuite fait
mention des méthodes et technologies utilisées pour mener a bien le projet. Les
résultats ainsi que leur méthode de validation seront présentés et feront I'objet d'une
analyse critique. Un bilan personnel sera également dressé sur le déroulement du

stage et les compétences développées au cours de ce dernier.



l. Contexte

Financé par la région Réunion, TAIMPO (Télédétection Appliguée a I'Imagerie
Météorologique pour le développement de Produits opérationnels) est un projet
multipartite entre I'UMR Espace-Dev (Université de La Réunion) et la société
Réuniwatt. Ce projet a pour objectif d'améliorer la surveillance de I'environnement par
télédétection dans I'océan Indien, notamment par ['utilisation de données
météorologiques et I'enrichissement du panel de données de la station SEAS-OI. La
haute répétitivité temporelle de I'imagerie météorologique (une acquisition toutes les
quinze minutes pour les satellites MSG) constitue un atout pour la surveillance de
I'environnement. En effet, peu de systemes de surveillance sont aujourd'hui
opérationnels malgré I'afflux croissant de données. L'imagerie météorologique permet
la détection rapide d'événements accidentels tels les incendies, les inondations ou
encore les pollutions maritimes/atmosphériques. La basse résolution spatiale de
I'imagerie météorologique (3 km de cbté pour les satellites MSG) peut ensuite étre
complétée par d'autres images issues de satellites a haute résolution spatiale comme
Landsat (30 m et 15 m) et Spot 5 (10m et 2,5) afin de caractériser les impacts sur
I'environnement.

Le projet se décompose en 2 volets principaux. Un premier volet (technique) qui
consiste a assurer I'acquisition des données météorologiques (MSG) en temps réel. Le
second volet (thématique) vise la création de produits opérationnels a partir des
données acquises. A terme, le projet devra aboutir a la mise en place de systemes
d'alertes automatisés.

Le stage a pour objectif d'automatiser I'acquisition des données et de mettre en
place un prototype de systeme de détection d'incendies. A terme, ce systeme d'alerte
permettrait d'assurer la surveillance de la zone de I'océan Indien, pour la région
Réunion et les pays partenaires.

Un planning de stage fut établi au début du stage, prévoyant trois phases
majeures. Dans un premier temps une analyse bibliographique a été réalisée, afin
d'approfondir la question de la télédétection des incendies et envisager les solutions
possibles. Cette analyse a permis dans un second temps la conception de la chaine de
traitement automatisée et I'évaluation de la qualité des données. La derniere partie du
stage concernait la mise en valeur des résultats, par la création d'une interface de
visualisation, et de la chaine de traitement elle-méme, par le biais d'une notice
utilisateur. Le déroulement précis du stage est illustré par un diagramme de Gantt3.

3. Annexe 1



Le pble de Surveillance de I'Environnement Assistée par Satellite pour I'Océan Indien
(SEAS-OI) est une station d'acquisition et de traitement d'images satellites mise en
service en juillet 2012 a la fois par UMR ESPACE-DEV (IRD), la région Réunion et
I'Université de la Réunion. Basé a Saint-Pierre de la Réunion, SEAS-Ol permet la
réception de données sur la zone de l'océan Indien comprenant I'Afrique de I'Est,
I'Afrigue Austral ainsi que I'ensemble des fles de I'océan Indien occidental
(illustration 1). Les données acquises par SEAS-Ol sont accessibles* pour les
institutions publiques et les laboratoires de recherches travaillant sur I'océan Indien

occidental. La station réceptionne des images satellites RADAR et optiques haute
résolution.

,U}andaj' Y
7 /' Kenya

L& &
Randa  Nairobi
Burundi X

a
Antenne SEAS-OI
Madagascar .

Hllustration 1: Zone d'acquisition de I'antenne
SEAS-OI*

SEAS-OIl est aussi un pole de recherche et de valorisation en télédétection’ et
géomatique. Les activités de recherche se décomposent en trois axes principaux : la
formation universitaire, le portage et le pilotage de projets opérationnels autour de
I'amélioration de la couverture de l'imagerie satellitaire et I'accueil de chercheurs,
doctorants et stagiaires. De nombreux programmes de recherche y sont adossés, c’'est
le cas du projet TAIMPO.

L'UMR ESPACE-DEV est une Unité Mixte de Recherche intégrant des chercheurs et
des enseignant-chercheurs de I'IRD, I'Université Montpellier 2, I'Université de La
Réunion, I'Université de la Guyane, I'Université des Antilles et I'Université de Nouvelle-
Calédonie. L'Unité développe des recherches sur les dynamiques spatiales, dans ce
but, elle met au point des méthodologies en télédétection spatiale et en intégration
des connaissances multidisciplinaires®.

L'entreprise Réuniwatt est une start-up spécialisé dans les énergies
renouvelables. Basée a La Réunion depuis 2010, elle se focalise sur la prévision

4. http://www.seas-oi.org/web/guest/catalogue
5. http://www.seas-oi.org/
6. http://www.espace.ird.fr/
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d'energie solaire, les systemes d'informations climatiques et I'expertise énergétique.
Investi dans la recherche et le développement, elle participe notamment a des projets
avec des organismes de recherches.

* Les fondamentaux de la détection d'incendies

La détection d'incendies par télédétection est un sujet largement documenté.
Celle-ci est mise en application depuis les années 1980. Pour comprendre comment
détecter les anomalies thermiques liées aux incendies, il faut analyser quelles en sont
ses propriétés. Ici on ne cherche pas a identifier un élément, tel que I'eau, mais une
réaction chimique puisque la combustion est une oxydation réalisée entre un
combustible et un comburant. Il faut donc faire I'impasse sur les propriétés spectrales
des éléments de la réaction étant donné que ces éléments peuvent différer (bien qu'ici
on observera presque exclusivement des feux de forét). Il faut se focaliser sur les
propriétés de la réaction chimique. Une combustion est caractérisée par l'importante
guantité d'énergie qui s'en dégage, sous forme de lumiere (forte émissivité dans le
spectre visible) mais surtout sous forme de chaleur (tres forte émissivité dans
I'infrarouge thermique).

Cette énergie libérée est, selon la loi de Stefan-Boltzmann (illustration 2), liée a la
température en kelvin, tel gue M=0.€.T* (o étant la constante de Stefan-Boltzmann, €
un coefficient d'émissivité, et T la température en degré Kelvin). De plus la distribution
de luminance du rayonnement thermique se fait en fonction de la température selon
la loi de Planck (illustration 2). Pour finir la loi du déplacement de Wien nous apprend
gue la longueur d’onde du maximum d’émissivité est inversement proportionnelle a sa
température.

10E+08 "
‘ Canat 3 ou Canald o _
eapur MR _ 5000 K
E 10E+06 e 124 .
NE Classical theory (5000 K)
> 10E+04 E 10+
5 —— Température du solell (6000 K) -
~ === Tompératura dun feu (1000K) % g |
% 10E+02 ==ws Tompérature deo la terre (300 K) E
§ 8 6+
& 10E+00 s
8 2 4000 K
£ H o E 4 /
£ 10E02 ‘ ! ! e z /
E ' ! I -
3 ! i 3000 K \\K
10E-04 ‘ —_—— e 0 s
01 1.0 10.0 100.0 . ‘ : ‘

T
0 05 1 15 2 25 3
Longueur d'onde (um) Wavelength (um)

Illustration 2: Loi de Stefan Boltzmann (gauche) et loi de Planck (droite)

Par ces trois lois, on peut donc en déduire qu'un pixel de feu aura une signature
spectrale atypique (fort contraste avec les autres pixels) sur une image de
télédétection dans le canal approprié. La température d’'un feu peut se trouver entre
800 K et 1200 K pour les plus intenses ainsi son maximum d’'émissivité se trouve entre
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3,5 um et 4 um (Pelletier C., 2001). En recherchant une émissivité anormale entre ces
bornes, on peut détecter les anomalies thermiques dues aux incendies.

Il est ainsi indispensable d’avoir un capteur situé dans le Moyen Infrarouge (MIR).
Le plus souvent le capteur est situé aux alentours de la longueur d’onde 3,9um
comme la bande 21 du capteur MODIS (Movaghati S. et al, 2008), la bande 3 du
capteur AVHRR, la bande 2 de GOES IMAGER ou encore la bande 4 du capteur SEVIRI
(Manyangadze T., 2009). Cette longueur d'onde particuliere est utilisée du fait de la
fenétre spectrale laissée entre les émissions thermiques solaires (6000 K) et les
émissions de la Terre (moyenne terrestre: 287 K), dont les maximums sont situés
respectivement 0,5 um et 9,7 um (illustration 3). Le canal 3,9 um ne subit que peu de
perturbations issues de ces deux sources de rayonnement méme si elles existent. Il
faut notamment noter que les signaux de jour et de nuit seront différents étant donné
que le rayonnement solaire n’est présent que de jour. La détection d'anomalie
thermique dépend donc de la température relevée a un pixel par rapport a la
température normale du globe. Les seuils limites different selon les recherches et
dépendent également de la taille du pixel. Plus un pixel représente une grande
superficie moins un feu en influencera la température.

T, T T T T 7T T I 7T T LR AR E

Radiance (W/(m2.srm)) *Wavelengh (jm)

n,“ = A S B |:1 :g SR
Wavelengh (am)
Illustration 3: Optimum radiatif du soleil et de la Terre

(source Manyangadze T., 2009)

De plus le canal 3,9um est plus sensible aux variations thermiques que les autres
canaux, en particulier les canaux autour de la longueur d’onde 10,8 um (illustration 4).
La différence de température mesurée entre ces deux canaux sert également d'indice
de détection des incendies.
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Illustration 4: Réponses des canaux 3,9 ym et 10,8 um selon la part de
pixel couvert par un feu (source Manyangadze T., 2009)
Nous nous pencherons sur les seuils de détection au cours de la prochaine partie.

* |magerie haute et basse résolution, deux finalités différentes

Les détections d'incendies par télédétection sont a la fois réalisables par les
mesures de satellites héliosynchrones ou géostationnaires. Les premiers ont une
orbite basse permettant ainsi d’avoir une meilleure résolution de pixel, a lI'instar de
Bird (370 m pour le moyen-infrarouge), et leurs orbites passent au-dessus de la méme
latitude a la méme heure locale de la prise de vue. Ces satellites peuvent détecter les
plus petits feux qui existent. Par exemple, le record du plus petit feu pour le satellite
Bird correspond a un feu de 12 m? de jour et de 4m2 de nuit (Zhukov B. et al, 2004). La
détection des incendies par ces satellites peut étre utile pour observer précisément
I'étendue d'un incendie. Cependant, la faible résolution temporelle empéche de
réaliser un réel suivi. Pour cette raison, le suivi des incendies se fait davantage par
I'utilisation de drones ou aéronefs (Crombette P, 2010 ; Lewyckyj N. et al, 2007).

Les satellites géostationnaires sont quant a eux utilisés pour la surveillance et la
détection précoces des feux. Grace a leur orbite haute, ces satellites restent a la
méme position relative par rapport a la Terre. Cela leur permet de surveiller en continu
une zone particuliere : I'Europe et I’Afrique pour les Meteosat-8 et 9 (une acquisition
toutes les quinze minutes), et I'océan Indien pour Meteosat-7 (une acquisition toutes
les demi-heures) par exemple. En contrepartie ces satellites ont une orbite haute, ce
qui les empéche d’avoir une résolution pixel en deca du kilometre (panchromatique
MSG : 1km; canaux thermiques MSG: 3 km). S'ils permettent de détecter les
anomalies thermiques, ils ne permettent pas d'avoir la localisation précise des

incendies.

Le capteur MODIS présents sur les satellites héliosynchrones américains Aqua et
Terra est admis par la communauté scientifiqgue comme une référence dans le
domaine de la détection des incendies. En effet I'efficacité du capteur MODIS a été
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éprouvée et l'algorithme de détection a été amélioré au fil des années (Wang W. et al,
2007).

SEAS-OI dispose d'imageries optiques (SPOT 5, 6, 7) et RADAR (RADARSAT-2) de
haute résolution.Les satellites SPOT utilisent des capteurs dans la partie visible du
spectre électromagnétique ainsi que dans le proche infrarouge (0,78um - 3um) tandis
que RADARSAT-2 effectue des mesures dans les micro-ondes, la longueur d'onde
centrale du capteur étant de 5,5cm. Ces satellites ne sont donc pas adaptées a la
détection d'incendie car, comme énoncé précédemment, les longueurs d'ondes utiles
font partie de la partie infrarouge du spectre électromagnétique (illustration 5).

Ipm 30pm 0,3nm 3nm 30nm 0,3um 3pm 30pm 0,3mm 3mm 3cm 0.3m 3m 30m Longueur
d'onde
| | | | | [ I I | I | I
— .
= T i
3 Rayon X .g Infrarouge Micro-ondes Ondes
> ® | (RADARSAT) radio
o =
o>

Visible % .
(SPOT) 3.9um 10,8um
Illustration 5: Canaux utiles pour la détection d'incendies dans le spectre électromagnétique

Par ailleurs, la station SEAS-Ol est dotée d'une licence aupres d'Eumetsat,
organisme européen gestionnaire des satellites Meteosat. Cette licence permet I'acces
aux données Meteosat-7 et MSG a trois heures d'intervalle. La licence peut étre
étendue pour obtenir des données a un quart d'heure d'intervalle.

Les produits feux MODIS et VIIRS sont accessibles a la fois en format ESRI shape
et par service WMS via le portail Earthdata’ de la NASA.

La lutte contre les incendies repose sur deux axes, a savoir la prévention et la
vitesse de prise en charge des incendies. C'est sur ce deuxieme axe que se place le
projet, avec la création d'un systeme de détections précoces des incendies. Une
intervention rapide permet souvent d’'éviter que les incendies ne deviennent
incontrolables. L'utilisation de la télédétection permet en outre de surveiller de larges
territoires ou l'on ne peut pas déployer de moyens humains en permanence. Le
systeme d'alerte doit donc répondre a deux impératifs. Il doit étre capable de détecter
les incendies avec une marge d'erreur acceptable et fonctionner en semi temps réel.

Nous avons déja mentionné le fait que le produit Active Fire du capteur MODIS
est une référence en la matiere. Cependant la répétitivité temporelle de ces
acquisitions reste insuffisante pour assurer une surveillance constante et efficace,
méme si celle-ci est relativement haute pour des satellites héliosynchrones (entre trois
a neuf heures). Ces données seront cependant utilisées a titre de comparaison avec
les données gue nous produirons.

7. https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time/firms/active-fire-data
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Il a semblé assez évidemment que l'imagerie a tres haute répétitivité temporelle
issue de satellites géostationnaires était a privilégier, a l'instar des satellites MSG.
D'ailleurs, l'utilisation des données MSG convient tout a fait a la détection d'incendie
(présence des canaux de longueur d'onde 3,9 um et 10,8 um). Il a donc été décidé de
réaliser le montage de la chaine de traitement a partir de ces données.

Dans un premier temps, la licence de données a trois heures d'intervalle a été
conservée pour la phase test, mais une évolution vers la licence a un quart d'heure
d'intervalle est envisageable pour rendre le systeme d'alerte plus réactif. Seul bémol,
aucun satellite MSG ne couvre actuellement la zone de I'océan Indien. Néanmoins,
MSG1 va étre déplacé a 41,5°E de longitude en septembre 2016. La phase test a ainsi
été effectuée sur la zone de I'Afrique subsaharienne étant donné gue le satellite utilisé
(MSG3) est actuellement en orbite sur le méridien de Greenwich.

Une fois I'algorithme de détection validé, les résultats devront étre consultables
facilement. A cet effet, une interface cartographique doit étre réalisée. L'affichage des
alertes incendies doit étre synchronisé avec la chaine de traitement automatisée afin
de garantir I'accés en temps réel des dernieéres détections d'incendies. De plus
I'interface de visualisation doit également permettre de réaliser des requétes pour
parcourir la base de données d'incendies dans le temps.

Afin de conduire le développement de la chaine de traitement une liste des
objectifs généraux et des objectifs spécifiques a été établie (illustration 6). Celle-ci a
été créée a partir des besoins exprimés par les encadrants du stage.
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Objectif généraux

1. Automatiser

L 2

la chaine de
traitement
R
2. Acquerir les .
données MSG
BEE——
—>
3. Classer
les données
—>
4. Traiter les -
données et =
détecter les
incendies EEEEEE—
—
5. Valoriser les
données produites
EEEE—
—

Objectif specifiques

1.1 Etudier les horaires de publication des donnée

1.2 Configurer la table de cron de l'utilisateur Linu:

2.1 Réaliser une connexion FTP
2.2 Identifier les derniers fichiers mis en ligne

2.3 Télécharger les données

3.1 Concevoir l'architecture de I'applicatior

3.2 Classer les fichiers par date

4.1 Créer des rasters géoréférenceés
4.2 Détecter les pixels de feux potentiels

4.3 Confirmer les pixels de feux potentiels

5.1 Vectoriser les détections
5.2 Créer et entretenir une BD incendie:

5.3 Créer une interface de visualisation des donnée:

Illustration 6: Les objectifs du stage au sein du projet TAIMPO



Il. Développement de la chaine de traitement

La chafne de traitement est disponible en téléchargement?.

Lors de la conception de la chaine de traitement, il n'y avait qu'une contrainte
majeure, a savoir que nous utilisons des données MSG. En effet nous avons vu
précédemment que l'imagerie MSG semble étre la plus adaptée pour répondre aux
besoins du projet.

Cette contrainte pose deux questions principales. Comment obtenir les données
MSG et comment la traiter ?

La premiere question trouve rapidement une réponse. Les données MSG sont
disponibles en fichiers télémétriques, LRIT/HRIT compressé, sur le service FTP
d'Eumetsat®, jusqu'a 48h. Une connexion FTP est donc indispensable dans le
déroulement de la chaine de traitement.

La deuxieme question est plus complexe. Les fichiers obtenus sont des LRIT/HRIT
compressés. Il s'avere que la décompression de ces fichiers ne peut étre assurée que
par un logiciel d'Eumetsat nommé Public Wavelet Transform Decompression Library
Software™. Ce logiciel n'est disponible que sous systeme Linux et doit é&tre compilé par
['utilisateur. Par ailleurs, il existe quelques outils pour traiter les fichiers LRIT/HRIT. On
peut citer d'un co6té les logiciels MSG DATA MANAGER et XRIT2PIC qui se sont
spécialisés dans la visualisation mais qui ne permettent pas de manipuler les données,
et d'un autre c6té les bibliotheques de fonctions Pytroll, développées en Python, qui
permettent de traiter et manipuler les données. Ce sont ces dernieres qui ont été
utilisées dans la chaine de traitement.

En conséquence, la chaine de traitement a été développée sur un systeme
d'exploitation Linux. La distribution Ubuntu 14.04 a été sélectionnée car nous avions la
garantie que les logiciels SIG libres seraient compatibles. De plus cela représentait une
facilité pour la maintenance étant donné que la station SEAS-Ol possede déja des
machines opérant sur la méme distribution.

8. https://github.com/SebastienPeillet/firemsg
9. oisftp.eumetsat.org
10. Nécessite une licence Eumetsat
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* Fonctionnement de la chaine de traitement

La chaine de traitement est composée de différents scripts, écrits soit en Bash
Shell (langage systeme Linux) soit en Python 2.7 (illustration 7). Le choix du langage
Python a bien entendu été motivé par l'utilisation des bibliotheques de fonctions
Pytroll. Python permet aussi I'utilisation des bibliotheques GDAL/OGR, référence dans
la manipulation de données géographiques, raster ou vector.

La chaine de traitement est décomposée en trois étapes successives, a savoir
I'acquisition des données, la détection des anomalies thermiques et enfin la

valorisation des résultats. Nous rentrerons dans le détail de chacune de ces étapes par
la suite.

:' fip.sh \ > LRITHRIT
| |
mmml\ ,  LRITHRIT |
BT.TIFF
—— (lempérature de
| surface) J
o _detoctpy > o PETFE
. |
TF.TIFF
— (feux confirmés)

Illustration 7: Model builder de la chaine de traitement
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* Architecture de la chaine de traitement

Afin de faire fonctionner la chaine de traitement, il a fallu élaborer une
architecture globale (illustration 8), comme une application. En effet, les scripts ont
besoin de chercher les sources des données, il fallait ainsi établir des chemins de
stockage des fichiers. Le dossier principal, nommé firemsg, comprend quatre sous-
dossiers. Le premier, Auto, a été créé pour répondre au besoin de stockage des
fichiers et des sous-répertoires existent pour chacune des étapes de la chaine de
traitement. Le dossier cmnd contient tous les scripts relatifs a la chaine de traitement,
ainsi que le fichier de configuration de I'application. Le troisieme dossier
PublicDecompWT est un répertoire dans lequel la compilation de I'outil d'Eumetsat
peut étre effectuée. En dernier, le dossier pytroll_config contient des fichiers de
configuration des bibliotheques Pytroll. Ces derniers sont a placer dans le dossier
d'installation de la bibliotheque mpop.

Interface graphique Instructions
dossier firem
ossier firemsg :
% 3 g
2 3 3
5 : 3
£ = «
archive img_BT img_TF
Auto > compressed
decompressed img_PF vec_TF
Configuration Lanceur Script de traitement
¥ o
S @
k7 = I G
= 2 8 4
2 5 8 g g
e & 5 o g 8
=) ®» = 7]
@ a = ©
R —— s @ o
cmd £ o s
| < & E -
2 23 Q > a
€ 8 3 g IS z
8 Q o kst L a
8 2 3 4
S (o} > N
N B Y 2
g g g 8
E‘ = @
- — 5 Dossier de compilation de
PublicDecompWT XRITDecompress
= dossier
Fichiers de configuration pytroll
= fichier
2
i _— - 2 o
pytroll_config ko) = g
g g g
o 8 =
] = £
£

Illustration 8: Architecture de I'application firemsg
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Le chaine de traitement commence tout d'abord par l'acquisition des données.
On cherche a obtenir les données dés que possible, afin d'avoir un systéeme d'alerte le
plus réactif possible.

A cet effet, un déclencheur (trigger en anglais) serait le dispositif le plus adapté.
Celui-ci répondrait a la fonction suivante: «des qu'une nouvelle donnée est
disponible, lancer le téléchargement de celle-ci ». Malheureusement ce type de
déclencheur n'est pas possible sur le serveur FTP d'Eumetsat.

Il @ donc fallu opter pour un lancement périodique de la chaine de traitement.
Ceci peut facilement étre mis en place sur Linux, grace a la table de cron.

En observant les heures de mises en

. i . Heure de la prise | Heure de lancement
ligne des données sur le FTP d'Eumetsat, il de vue LRIT du traitement
est apparu que l'ensemble des données 2h45 3h00
relatives a une prise de vue est disponible M5 6h00

res un quart d'heure (illustration 9) 8n4s Shoo
ap quart o 2 11nas 12h00
Concernant les fichiers LRIT, ces derniers 1nas5 15h00
sont disponibles toutes les trois heures (ci- 17h45 18h00
contre). La planification de tache doit étre 20h45 21h00
effectuée dans le crontab en prenant en ZED 00h00

Illustration 9: Heures de lancement de la

chaine de traitement (fuseau UTM+0)
h command

compte le décalage horaire :

1,4,7,10,13,16,19,22 bash fhomejfuser/firemsg/cmd/firemsg.sh
Illustration 10: Configuration du planificateur de tdche Linux pour le LRIT
Ici le script firemsg.sh est programmé pour se lancer a zéro minutes (0) pour chaque
heure indiquée (1,4,7,10,13,16,19,22), tous les jours (*) de tous les mois (*) peu
importe le jour de la semaine (*)(illustration 10).

Pour télécharger les données HRIT, la configuration du planificateur de tache est
plus simple :

m ] dom mon dow command
Sl * = * bash fhome/user/firemsgfcmd/firemsg.sh

Hllustration 11: Configuration du planificateur de tdche Linux pour le HRIT
Il suffit de préciser de le lancer toutes les quinze minutes (*/15)(illustration 11)

Le script firemsg.sh est un script qui permet de lire les variables de configuration
et de lancer les différents scripts les uns apreés les autres en suivant l'ordre de la
chaine de traitement.
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La premiere étape de la chaine de traitement consiste a télécharger les données.
Il fallait pouvoir réaliser une connexion FTP sans qu'une présence humaine soit
nécessaire pour identification. De plus il fallait pouvoir déterminer les fichiers les plus
récents mis en ligne pour télécharger la derniere prise de vue.

Pour les LRIT, une prise de vue correspond a 42 fichiers. Dans le détail la
séquence comprend deux fichiers d'en-téte, nommée EPI (epilogue) et PRO (prologue),
et huit fichiers de segment par canal (cing disponibles en LRIT). Les segments sont des
découpes horizontales du globe terrestre. Il faut les huit segments pour reconstituer
une vue entiere du globe (illustration 12).

Illustration 12: Image du globe reconstituée a partir de LRIT, canal 3,9um

Les noms des fichiers sont normalisés (illustration 13). Par exemple « L-000-MSG3__ -

MSG3 -IR_039_ -000005 -201606270545-C_ » peut étre décomposé » :
Décomposition Signification
L Type du fichier (L pour LRIT, H pour HRIT)
000 Constante
MSG3 Catégorie du satellite
MSG3 Nom du satellite
IR_039 Dénomination du canal
000005 Segment du canal (ou EPI/PRO pour les fichiers d'en-téte)
201606270545 Concatenation de I'heure de prise de vue : 2016/06/27 a 05h45
C_ C_ pour compression, ___ si décompressé

Illustration 13: Formation des noms des fichiers de télémétrie MSG
L'automatisation de la connexion FTP a été réalisée en shell, grace a la
commande ftp. Celle-ci requiert l'adresse de connexion ainsi que les identifiants
fournis par Eumetsat. Afin que I'exécution des commandes se fasse lors de la
connexion, elles ont été placées entre les bornes d'une condition EOF (End Of File).
Cela permet notamment d'entrer les identifiants automatiquement lors de la
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connexion. Il est également nécessaire de renseigner les arguments prompt et binary
pour que l'interpréteur ne demande pas de confirmation a I'utilisateur et que les
données soient téléchargées en binaire et non en ASCIl. Ce dernier argument est
nécessaire du fait du type de fichier téléchargé, ici des fichiers télémétriques codés en

binaire.

Y

Nous cherchons a obtenir la derniere prise de vue disponible. Cependant le
nombre de commande est réduite lors d'une connexion FTP. Une recherche par heure
de publication dans les fichiers disponibles n'est pas directement possible sur le
serveur FTP. Il a fallu contourner le probleme. Nous nous sommes servis de la présence
de I'heure de prise de vue dans le nom des fichiers. Ainsi on retranscrit tous les noms
des fichiers disponibles dans un fichier texte, lequel est lu par la suite ligne par ligne.
Etant donné que I'heure est notée sous format année, mois, date, heure et minute, la
derniere prise de vue est toujours la valeur la plus élevée si on la convertit en nombre.
Le script réalise alors une boucle dans laquelle il compare toutes les valeurs de prise
de vue et il ne conserve a la fin que la plus forte de ces valeurs. Le script réalise alors
une seconde connexion FTP durant laquelle il demande a télécharger tous les fichiers
dont le nom répond a I'heure de prise de vue récupérée. Les fichiers sont placés dans
le dossier Auto/compressed.

Une fois les données LRIT obtenues, il faut d'abord les décompresser. Cette étape
est possible grace au Public Wavelet Transform Decompression Library Software
d'Eumetsat. Apres compilation, I'exécutable XRITDecompress est placé dans le dossier
/bin  de [Il'ordinateur. |1l peut ainsi étre appelé par la simple commande
XRITDecompress.

Le script decompress.sh utilise cette commande pour décompresser tous les
fichiers LRIT présents dans le dossier Auto/compressed et classe les fichiers suivant
leur heure de prise de vue.

Heure de prise de vue |Chemin du fichier
YYYYMMDDHHMM decompressed/YYYY/MM/DD/HHMM
201606270545 decompressed/2016/06/27/0545

Illustration 14: Systéme de classement des fichiers
De plus la variable d'environnement MSG _DATA PATH est créée et permettra de
classer de la méme maniere tous les autres fichiers produits au cours de la chaine de
traitement (illustration 14).

Les fichiers décompressés portent le méme nom que leur pair compressé a
I'exception de la terminaison du fichier: le C_ se transforme en _ . Le fichier
compressé est gardé par défaut dans le dossier Auto/archive.
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Les données LRIT contiennent des données qui peuvent étre utilisées pour
reconstituer des fichiers rasters. Les données binaires contenues dans les LRIT sont
organisées par octet. La documentation!' Eumetsat précise dans le détail
I'organisation des en-tétes et des fichiers de données. Les LRIT doivent ainsi étre
décodées par groupe d'octets pour délivrer leurs données. Les LRIT contiennent pour
chaque canal des informations géographiques (taille du pixel, projection) et des
informations radiométriques. La taille des pixels est de 3km sur 3km minimum pour
tous les canaux MSG a l'exception du panchromatique (1km) dont nous n'avons pas
['utilité. La donnée radiométrigue des pixels est exprimée en radiance
(MWm 2sr }(cm?) ). Cependant la détection d'anomalies thermiques nécessite d'avoir
des mesures en température de surface (brightness temperature en anglais) comme
nous l'avons vu dans la premiere partie. Ainsi il fallait a la fois pouvoir décoder les LRIT
et convertir les données en température de surface grace a la relation suivante :

3

Clvc
T= szcllog(Tﬂ)—B /A

avec C;=1.19104 10° mW m™ sr''(cm™)™*
C,=1.43877 K(cm™)™"
v= longueur d'onde central du canal
A,B coefficients relatifs aux canaux (cf. documentation Eumetsat)

Des outils dédiés a la lecture des fichiers LRIT ont déja été développés et parmi
eux le projet Pytroll*? est un des plus avancés. Celui-ci est composé de plusieurs
bibliotheques de fonctions développées en Python 2.7. Nous avons utilisé la
bibliotheque de fonctions mipp (lecture des données satellites), mpop (traitement des
données satellites) et pyresample (utilitaire de ré-échantillonnage de données
géospatiales). Par ailleurs I'API Python de GDAL/OGR a également été utilisée, pour la
création des rasters, tout comme la bibliotheque Pyproj pour effectuer la projection
des données.

La lecture des fichiers LRIT est réalisée par les scripts nommés fire_detect.sh et
fire_detect.py. Pour cela, il est nécessaire de définir les parametres d'une scene a
traiter :

global_data=GeostationaryFactory.create_scene("meteosat","10","seviri",time_slot)

Cette fonction définit une scéne pour un satellite géostationnaire, qui répond au nom
de meteosatl0, doté de l'instrument de mesure SEVIRI. La bibliotheque mpop charge
alors les parametres du satellite du fichier de configuration meteosatl0.cfg par
analyse syntaxique (parser en anglais). La variable time_slot, formée a partir de la

11. http://www.cgms-info.org/documents/cgms-Irit-hrit-global-specification-%28v2-8-0f-30-oct-2013%29.pdf
12. http://www.pytroll.org/
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variable d'environnement MSG_DATA_PATH, permet quant a elle de définir I'heure de la
prise de vue mais également le chemin de destination dans lequel se trouve les
fichiers LRIT.

globe=get_area_def("AfSubSahara")
IRchannelList=['TR_039','TR_108']
global_data.load(IRchannelList,area_extent=globe.area_extent,calibrate=1)

L'aire de définition est définie dans le fichier area.def et I'analyse syntaxique permet
de sélectionner l'aire de I'Afrique subsaharienne, créée par nos soins. On choisit
également les canaux a charger. Pour finir, on fait appel a la fonction load pour
charger les données dans la scéne. L'argument calibrate permet de définir si I'on
souhaite obtenir la donnée en radiance (calibrate=2) ou en température de surface
(calibrate=1). Pytroll nous dispense donc de faire la conversion nous méme. La
donnée est alors accessible sous forme de suite de nombres en précisant le canal

souhaité :

print global_data[3.9].data #Affiche la suite de nombre des températures de surface pour le canal 3.9 pm

La bibliotheque GDAL permet de créer un fichier TIFF géoréférencé a partir de la suite
de nombres (illustration 15). Afin de garder la tracabilité des fichiers, leurs noms sont
composés de la maniere suivante :

LRIT-MSG3-BT-YYYYMMDD-HHMM-channelnumber.tiff

Illustration 15: Raster de I'Afrique subsaharienne en température de surface (canal 3,9um a
gauche et 10,8um a droite), le 2016-06-19 a 11h45

La suite de nombre créée par Pytroll est utilisée par la suite du traitement.
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Les fondamentaux de la détection des anomalies thermiques sont expliqués dans
la premiere partie du rapport. Nous avons pu voir que les incendies sont
reconnaissables grace aux canaux thermiques de 3,9 um et 10,8 um. Nous
présenterons dans cette partie les indices de détection choisis a l'issue du
développement.

La détection des anomalies thermiques se déroule en deux temps, a l'instar de
travaux de recherche étudiés dans I'état de I'art (DaCamara C.C et al, 2007 ; Giglio L.
et al, 2003 ; Movaghati S. et al, 2008 ; Sifakis N. et al, 2011). La premiere étape
consiste a écarter les pixels ne pouvant pas contenir d'incendie compte tenu de leur
température de surface tandis que la seconde étape cherche a déterminer si les pixels
restant ont une nature véritablement différente des pixels les entourant, signe qu'un
incendie est tres probable.

+ Le filtre absolu

Ainsi I'algorithme est d'abord composé d'un filtre sur les températures de surface
relevées a 3,9 um et 10,8 um de longueur d'onde. Ce filtre a pour objectif d'écarter
tous les pixels dont les températures sont trop faibles pour étre un incendie
(illustration 16). Les pixels qui passent le filtre sont considérés comme des pixels de
feu potentiel (potentiel fire en anglais, abrégé PF). Pour étre retenu comme pixel de
feu potentiel, un pixel doit répondre aux conditions suivantes :

- T;4>300K AT (>290K AAT>15 le jour, avec AT=T,4—T,,
- T;4>300K AAT>5 la nuit

Le temps considéré comme étant le jour s'étend de 5h a 18h considérant le décalage
horaire global en Afrique.

LRIT-MSG3-PF-20160516-0845
7] feu potentiel
LRIT-MSG3-BT-20160516-0845-039

Il 255K
[ ]1319K

Illustration 16: Détection des feux potentiels en Afrique du Sud
le 16 mai 2016 a 8h45 (UTM +0)
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Le résultat du filtre est sauvegardé a l'intérieur d'une nouvelle suite dont les pixels de
feu potentiel répondent a la valeur 2 tandis que les autres répondent a la valeur 1.

e Le filtre contextuel

La suite de l'algorithme réalise alors un
filtre contextuel sur les pixels de feu potentiel 0 1
retenus. Ce filtre utilise une fenétre mobile afin
d'évaluer si un pixel de feu potentiel est
effectivement une anomalie thermique au
regard de son environnement proche
(illustration 17). La taille de la fenétre retenue
est de 5 pixels de c6té. Pour étre classé comme
feu véritable (true fire en anglais, abrégé TF) le
pixel de feu potentiel doit alors répondre aux
criteres suivants :

A
\ 4

5 pixels de coté

Y

- T 30> T30+ 3,5%( Z (IT139=T3o1)/m) Tllustration 17: Principe de la
fenétre mobile

1

] AT, >AT+3,5%(Y (AT,~AT|)/n)

1

Cette formule provient de divers travaux de recherche préconisant l'utilisation de la
mean absolute deviation (Giglio L. et al, 2003). La valeur 3,5 dans la formule
correspond a un indice d'exigence et peut étre modifié. Plus I'indice est grand, plus la
différence de température entre le pixel concerné et la moyenne de la fenétre mobile
doit étre importante. En cas de surveillance d'une région homogéne, il peut étre
intéressant de modifier l'indice pour accroitre une précision du systeme. Pour une
surveillance globale, comme pour notre phase test sur I'Afrique subsaharienne, la
valeur de 3,5 s'est révélé étre la plus appropriée?s.

LRIT-MSG3-TF-20160516-0845

Il feu véritable
LRIT-MSG3-PF-20160516-0845

[ feu potentiel
LRIT-MSG3-BT-20160516-0845-039

Hl 255K
[ ]319K

Illustration 18: Détection des feux véritables en Afrique du Sud
le 16 mai 2016 a 8h45 (UTM +0)

13. Annexe 3
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Si le pixel de feu potentiel répond aux critéres énoncés, il est alors considéré comme
un pixel feu véritable (illustration 18). La valeur de température de surface du canal
3,9 um est sauvegardée dans la suite de nombre tandis que les pixels ne répondant
pas aux criteres sont codés d'une valeur de 0. Un fichier TIFF est également créé.
Enfin, nous verrons que les résultats sont vectorisés et ajoutés a une base Postgresql.

Nous n'avons pas pu vérifier par nous-méme la superficie des feux détectés,
cependant la littérature rapporte qu'un incendie doit au minimum faire 12 % de la
taille du pixel pour étre détectable. Les pixels MSG mesurent 9 km?, ce qui nous laisse
supposer gu'un incendie doit s'étendre sur 1,08 km2 minimum pour étre détectable.

La chaine de traitement est fonctionnelle et permet de détecter des incendies.
Elle n'est cependant pas infaillible. Quelques erreurs sont classiques lorsque I'on
détecte les incendies. Celles-ci peuvent soit étre des détections qui ne sont pas
réellement des incendies, on parle alors de fausses alertes, soit le systeme de
détection oublie des feux, on parle d'omissions. Ces erreurs interviennent dans
plusieurs cas.

e Les bordures nuageuses

Les erreurs liées aux nuages sont les plus nombreuses. En effet ces derniers
faussent la détection des feux potentiels. Comme nous I'avons vu, I'algorithme se sert
des températures de surface des pixels dans deux canaux thermiques mais aussi de la
différence entre ces deux
canaux. S'il n'y a pas de feu, la :
différence entre les canaux est |Nigeq
faible, mais lorsqu'un feu se
déclare, alors Tso9 > Tios . Les _
nuages ont un effet inverse. lls il Sudan
entrailnent une plus grande v 1
chute de température dans le
canal 10,8 um que le canal
3,9 um. En cas de couverture
nuageuse fine (souvent en
bordure des nuages), les
températures mesurées restent
relativement fortes dans les
deux canaux et la présence de

, LRIT-MSG3-PF-20160516-0845
nu.a\ges permet de répondre au B Feu potentiel
critere de AT. Ces erreurs ont || piriMs63-BT-20160516-0845-039
lieu en journée. B 255 K
319K

Illustration 19: Erreurs nuageuses du premier test évacuées
par le filtre contextuel

LRIT-MSG3-TF-20160516-0845
B feu véritable
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Le premier filtre est particulierement sensible a la présence de nuage, c'est
d'ailleurs ce qui a motivé I'ajout du second filtre (illustration 19). La treés grande
majorité des erreurs liées aux nuages est éliminée par le filtre contextuel mais parfois
quelques erreurs persistent.

Par ailleurs, en cas de forte couverture nuageuse, on peut également passer a
coté d'incendies étant donné que la température relevée est plus faible lorsque le
signal passe a travers les nuages.

* Les surfaces en eau

La mer et les lacs peuvent également étre source de fausses alertes. Ces erreurs
sont dues a la réflexion quasi-spéculaire sur les surfaces d'eau (illustration 20). Les
rayons solaires sont réfléchis et renvoyés dans leur intégralité vers le capteur du
satellite.

Plusieurs solutions ont été envisagées afin de réduire le nombre de ces erreurs.
L'utilisation d'un masque grace a un fichier vecteur des surfaces continentales permet
d'écarter les détections situées dans les mers et les grands lacs. Tous les lacs ne sont
cependant pas numeérisés, ainsi il reste quelques erreurs méme si elles sont le plus
souvent évacuées par le filtre contextuel**.

Détection MSG des anomalies A
thermiques du 11 juin 2016 N
]
>
||
LRIT-MSG3-TF-20160611-0545
I feu véritable
LRIT-MSG3-PF-20160611-0545
| [ feu potentiel
| LRIT-MSG3-BT-20160611-0545-IR_039 0 10 20 km
» I 250K [
AT [ 310K

Illustration 20: Erreur liée au lac Haik, Ethiopie (vérification par photo-interprétation d'une
composition Natural Color Landsat 8)

14. La taille de la fenétre mobile ne doit pas cependant excéder cing pixels. Au-dela, le nombre d'erreur augmente.
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* Lesilots de chaleur

Les Tlots de chaleur sont les erreurs plus rares. Elles sont le résultat de I'activité
humaine (forte population urbaine, industrie) qui font augmenter la température de
surface relevée par le capteur du satellite et crée des fausses alertes. Tout comme les
erreurs liées aux surfaces en eau, la solution peut étre d'identifier les zones
concernées et d'y appliquer un masque en fin de traitement.

Lors de la phase test, nous avons par exemple identifié que l'industrie pétroliere
de Soyo, Angola, était la cause d'erreurs sur cette zone. En effet, au cours du mois de
mai, pour le méme pixel, quatorze détections d'anomalies thermiques sur sept jours
différents ont été recensées, ce qui nous a incités a vérifier leur origine.

e Les trés grands feux

Il est difficile d'avoir un ordre de grandeur des omissions en matiere de détection
d'incendie. Cependant, nous avons observé que l'algorithme développé avait parfois
du mal a détecter les tres grands feux. Ces incendies sont identifiés comme des feux
potentiels, mais les pixels de ces incendies sont écartés un a un par le filtre
contextuel. En effet, le filtre considere la température particuliere d'un pixel par
rapport aux températures des pixels environnant, mais si la majorité d'entre eux

contiennent des feux, aucun d'entre eux ne se démarque (illustration 21).

LRIT-MSG3-TF-20160604-0845

Il feu véritable
LRIT-MSG3-PF-20160604-0845

] feu potentiel
LRIT-MSG3-BT-20160604-0845-039

Il 259K
_ 321K

Illustration 21: Grands feux écartés par le filtre contextuel dans la région de Kwango,
République démocratique du Congo (vérification par photo-interprétation d'une composition
Natural Color Landsat 8)

Nous avons obtenu de meilleurs résultats sur la détection des grands feux en
augmentant la taille de la fenétre mobile, sans pour autant constater de changement
sur la détection des petits incendies. Cependant le nombre de fausses alertes a
fortement augmenté, principalement a cause des surfaces en eau, mais aussi a cause
des erreurs liées aux nuages.

L'amélioration de la détection des grands feux sera abordée dans les
perspectives du rapport.
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Malgré les erreurs énoncées précédemment, les résultats de la chaine de
traitement sont encourageants. Le temps de traitement est raisonnable puisque la
chaine met en moyenne moins de cing minutes pour exécuter la procédure (le temps
dépend surtout du nombre de feux potentiels a confirmer). Nous avons mené une
validation des incendies sur treize jours au cours du mois de mai. On trouve a la fois
des journées a forte couverture nuageuse et des journées dégagées au cours de la
période.

La validation des incendies est réalisée en deux temps. Comme il a déja été dit,
le produit Active Fire du capteur MODIS sert de référence dans le domaine. Par
conséquent nous avons d'abord réalisé une vérification automatique de nos alertes au
regard du produit Active Fire. Il fallait cependant prendre en compte le décalage de
temps de passage des satellites Terra et Aqua avec les prises de vue MSG, ainsi que la
différence de résolution spatiale. Pour finir un Iéger décalage de projection était
envisageable. Par conséquent nous avons considéré comme valides les pixels de
détection qui présentaient au moins un homologue Active Fire, contenu dans le pixel
ou a moins de trois kilométres (pixels voisins)*®.

Par la suite, les détections non validées ont fait I'objet d'une vérification
individuelle par photo-interprétation. La température mesurée était observée ainsi que
I'aspect des détections. En effet les incendies présentent toujours le méme aspect.
Une détection valide présente un fort contraste avec les pixels qui I'entoure
(illustration 22).

Hllustration 22: Aspect des incendies validés par photo-interprétation
Plusieurs séries de test ont été réalisées afin d'ajuster les variables de détection.
L'ensemble des résultats est consultable en annexes'®. La série des variables
présentées dans la partie précédente a été sélectionné de par le nombre important de
feux détectés et de son pourcentage de validation de 85,09 % (illustration 23).

15. Annexe 2
16. Annexe 3
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Test au cours du mois de mai — LRIT Nombre  |Pourcentage

Détection danomalies (MSG) 704 100
Nombre de validations automatiques 466 66,19
Nombre d'anomalies supplémentaires validées par photo-interprétation 133 18,89
Total de validation 599 85,09

Illustration 23: Détails des résultats de la validation des alertes LRIT

De plus nous avons testé les feux validés afin de savoir sur quel type
d'occupation du sol ces derniers se déclaraient (illustration 24). Nous avons pour cela
utilisé la classification issue des données MODIS'. Les résultats obtenus sont
cohérents avec la réalité. En Afrique subsaharienne, c'est sans surprise la savane et la
savane boisée qui sont le plus soumis aux incendies (catégorie 8 et 9 pour 78 % des
feux validés). Le seul résultat étonnant est la présence de dix-huit feux dans Il'eau
(catégorie 0). Apres vérification, ces détections se trouvent sur le littoral, méme s'ils
ont été classé comme étant sur de I'eau. Quatre d'entre eux sont effectivement des
incendies, mais les quatorze autres sont des erreurs dues a l'activité pétroliere de la
vile de Soyo, Angola. Ces erreurs ont été validées automatiqguement par
correspondance avec Active Fire qui commet également cette erreur.

ID_class_Global_Land_Cover |Description Nombre de feu |Pourcentage
O|Water 18 2,56
1|Evergreen Needleleaf forest 0 0,00
2|Evergreen Broadleaf forest 27 3,84
3/Deciduous Needleleaf forest 0 0,00
4|Deciduous Broadleaf forest 1 0,14
5Mixed forest 0 0,00
6/Closed shrublands 0 0,00
7/0Open shrublands 16 2,27
8/Woody savannas 483 68,61
9/Savannas 66 9,38
10|Grasslands 21 2,98
11/Permanent wetlands 22 3,13
12\Croplands 11 1,56
13|Urban and built-up 0 0,00
14\Cropland/Natural vegetation mosaic 31 4,40
15/Snow and ice 0 0,00
16/Barren or sparsely vegetated 8 1,14
TOTAL 704 100,00

Illustration 24: Analyse de I'occupation des sols sur lesquels se déclarent les incendies

17. http://glcfapp.glcf.umd.edu/data/lc/
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La chaine de traitement fonctionne en continu, le volume de données est donc
conséquent. Il fallait ainsi mettre en place une base de données pour recueillir tous les
résultats de la chaine de traitement. Pour cela, plusieurs scripts ont été créés :

- raster2vector.sh et raster2vector.py pour la conversion des rasters en fichiers
vecteurs.

- add2pg.sh et add2pg.py pour I'ajout des entités dans une base postgresql

Postgresqgl a été sélectionné car il gere facilement les données spatiales grace a
I'extension Postgis.

La vectorisation en ESRI Shape est facilitée par l'utilisation de la bibliotheque
GDAL/OGR. Le fichier raster de feux véritables (fichier TF) est vectorisé, pour toute
valeur de pixel excepté 0 (pixel écarté par le filtre contextuel), en préservant la
température de surface détectée dans la table attributaire. On renseigne également
I'heure et la date de l'alerte. Les alertes sont sauvegardées sous forme de polygones
de la taille des pixels.

Une table Postgresgl est créée pour l'ensemble des incendies détectés. Elle
possede les champs des fichiers ESRI Shape ainsi que deux nouveaux champs
contenant les informations du pays et de I'occupation du sol ou se déclare l'incendie.
Nous avons en effet ajouté dans notre base une table des pays®® et I'occupation du sol
issue des données MODISY. L'ajout de ces informations est réalisé grace a des
fonctions Postgis®.

La chaine de traitement n'a d'utilité que si les résultats obtenus sont consultables
facilement. Pour cela, une interface de visualisation a été réalisée et sera disponible
sur internet. Les données d'incendies sont directement disponibles sur l'interface des
que la base Postgresql est mise a jour.

D'un point de vue des technologies utilisées, nous avons utilisé les standards
HTML et CSS, associés au PHP pour effectuer les requétes coté serveur. Le traitement
de la requéte (APl cartographique, graphique) se fait c6té client en Javascript. Etant
donné que I'API cartographique n'est présente qu'a un but consultatif (pas d'édition de
données), nous avons opté pour l'utilisation de Leaflet, une APl développée en
Javascript, légere et facile d'utilisation.

18. http://www.naturalearthdata.com
19. http://glcfapp.glcf.umd.edu/data/lc/
20. Annexe 4

32



Espace Application Firemsg  Informations ~ Méthodes

Dev
sess-ol

Application  Firemsg,  détection
d'incendies en temps réel dans
IAfrique Subsaharienne (périmétre
en rouge). Par défaut, la carte
affiche les détections sur les
demiéres 24h. Résultat sujet a
erreur (85 % de feux détectss
validés lors des tests).

Sélection
Date début :

2016-08-15
Date fin : 1
2016-08-16

Envoyer

Reéinitialiser

Intensité des feux
Bl Os00-315K
Bl ©315-33%0K 2
©330- 350K

Contrdle des couches

OFF  Modis 24h fires
OFF | Modis 48h fires
OFF | VIIRS 24h fires 3
OFF | VIIRS 48h fires

Derniére acquisition le 2016-08-16
2 05:45:00, fuseau horaire de

Greenwich
Statistiques 4

Illustration 25: Page de consultation des feux détectés par la chaine de traitement

La consultation des données se fait de la maniere suivante (illustration 25) :
['utilisateur définit les dates entre lesquelles il souhaite consulter les alertes (1), il
valide et la page se recharge avec les données. Par défaut la page affiche les feux des
dernieres 24h. L'utilisateur peut alors décider de n'afficher que certains feux, suivant
la température de surface détectée (2). Il peut également mettre en comparaison nos
alertes avec les produits feux MODIS et VIIRS, disponibles en service WMS sur les
dernieres 24h ou 48h (3). Des statistiques sont mises a disposition de I'utilisateur en
cliquant sur le bouton Statistiques (4). Les résultats de la requéte sont consultables
sur I'API cartographique (5).

L'API présente plusieurs fonctionnalités. En plus d'afficher les alertes en fonction
de la température de surface, celle-ci est disponible en cliquant sur une alerte, par le
biais d'une pop-up. L'heure exacte de détection est également disponible. De plus,
pour davantage de lisibilité sur la carte, nous avons fait en sorte que, sur les niveaux
de zoom inférieur a 10, les alertes soient représentées par des points et qu'au dela de
10, elles soient représentées par des polygones, afin de mieux percevoir I'emprise
potentielle de l'incendie.
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Espace Application Firemsg  Informations  Méthodes

Dey
seas-ol

Application  Firemsg, détection
dincendies en temps réel dans
IAfrique Subsaharienne (périmétre
en rouge). Par défaut, la carte
affiche les détections sur les
demiéres 24h. Résultat sujet a
ermeur (85 % de feux détectés 30
validés lors des tests). 25

Sélection

Date début : 2|

United Republic of Tanzania

Botswana
Mozambique
South Africa
Zimbabwe

Democratic Republic of the Congo

Ethiopia
Kenya

2016-08-15
Date fin :

Nombre de feux par pays, du 2016-08-15 au 2016-08-16
2016-08-16

Envoyer

Réinitialiser

Intensité des feux 60
ON (300 - 315K 50+
ON (0315-330K

@330 - 350 K

Contréle des couches

- Cropland/Natural vegetation mosaic
- croplands

- Evergreen Broadieaf forest

- Grasslands.

- Open shrublands

| Woody savannas

-+ Savannas

OFF Modis 24h fires

OFF | Modis 48h fires Nombre de feux par occupation du sol, du 2016-08-15 au 2016-08-16
OFF | VIIRS 24h fires

OFF VIIRS 48h fires

Derniére acquisition le 2016-08-16
4 05:45:00, fuseau horaire de
Greenwich

Statistiques

Illustration 26: Affichage du panneau statistique

Le panneau de statistiques (illustration 26) a été développé grace a la
bibliotheque Javascript D3.js. Elle utilise les mémes données que celles affichées sur la
carte et renvoie deux graphiques détaillant le nombre de feux détectés par pays (1) et
par type d'occupation du sol (2).

Les autres pages, Informations et Méthodes, permettront d'avoir davantage
d'informations sur le projet TAIMPO et de connaitre le détail de la chaine de
traitement.

Une fois la chalne de traitement opérationnelle, des aménagements dans les
scripts ont été réalisés afin que le tout soit plus facile a manipuler pour d’autres
utilisateurs. Les variables susceptibles de changer entre les utilisateurs comme les
chemins d'acces ou les identifiants de connexion (FTP Eumetsat, Postgresgl) ont été
insérées dans un fichier de configuration.

Plusieurs fonctionnalités ont également été ajoutées. Il est possible de désactiver
I'ajout des alertes a une base Postgresql grace a la variable ENABLE_POSTGRES, si I'on
ne souhaite que garder les fichiers raster et vecteur. De méme il est possible de
garder ou d'effacer les fichiers intermédiaires (raster BT,PF,TF) avec la variable
SAVE_INTERMEDIATE_FILES. Il est également possible de ne pas réaliser la détection
d'incendies en désactivant la variable ENABLE_FIRE_DETECTION. La chaine de
traitement compose alors seulement les raster en température de surface. Ces
derniers pourront alors étre utiles a d'autres fins. Pour finir, il est possible de choisir
entre une chaine de traitement LRIT ou une chaine de traitement HRIT (cf.
Perspectives) suivant les données auxquelles I'utilisateur a acces.
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Par ailleurs un script a été ajouté pour permettre le traitement d'archives sur
plusieurs jours. Il suffit de renseigner les dates de début et de fin de période dans le
fichier de configuration et lancer le script fd_day process.sh. Le script réalise une
boucle sur toutes les heures de publications des données durant les journées
demandées.

Pour finir une interface graphique a été réalisée a I'aide de la bibliotheque python
Tkinter (illustration 27, 28, 29). Celle-ci permet de modifier les variables du fichier de
configuration et de lancer les traitements par journée.

File File
Main config | Day process | Advanced variable | Main config | Day process | Advanced variable |
FIREMSG_PATH : |/home/user/firemsg Change dateDeb (format YYYY-MM-DD) : |2016-05-10
h localllib h - 1 dateFin (format YYYY-MM-DD) : [2016-05-11
MPOP_PATH :  |/homejuser/.local/lib/python2.7/site-pacl Change ~ FTP_download

LRIT
XRIT TYPE HRIT Save
W ENABLE_FIRE_DETECTION Reset

v SAVE _INTERMEDIATE_FILES
n - Launch Day Process |
v ENABLE_POSTGRES
PG_DBNAME : [firemsg
PG_HOST : localhost
PG_TABLEMAME : fire
PG_USER : user
PG_PW : seasoi
FTP_host : oisftp.eumetsat.org
FTP_name : |Irit3h_412
FTP_pw : QsxMzckd

Save

_save |
=

Illustration 27: Onglet de modification des variables  Illustration 28: Onglet de traitement par journée

File

Main config | Day process | Advanced variable |

~Simple Threshold
TO39 : 300
T108 : 290
delta day : |15
delta_night :
day start: 8
day end : |18
Contextual Threshold
window_width : 5
potfire_nb_limit : 30
level_requirement : |3.5
cloud_test (only HRIT) :|{12

L

Save

==

Illustration 29: Onglet des variables avancées
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lll. Perspectives

Du fait de I'absence d'un satellite MSG sur la zone de I'océan Indien, nous avons
été contraints de mener les tests sur I'Afrique subsaharienne. Le projet TAIMPO a
cependant pour objectif de créer des produits opérationnels pour la zone de I'océan
Indien et la chaine de traitement va pouvoir étre adaptée pour répondre a ce besoin.
En effet, Eumetsat a annoncé le 29 juin 2016 que le satellite MSG-1 serait ré-orbité sur
I'océan Indien en septembre 2016 pour un début de service en 20172,

La chaine de traitement a été développée pour fonctionner en tout point du
globe, la seule limite étant la distance avec le point de survol du satellite. Au regard
des détections incendies de MODIS, nous avons établi que de la chaine de traitement
était en mesure de détecter les incendies dans un rayon de 40 degrés, soit 4452 km a
I'équateur??. Les seuls éléments a changer dans la chaine de traitement seront les
parametres de projection. Une nouvelle définition devra étre créée dans le fichier
areas.def. Il faudra également vérifier que les heures de publication des données
restent identiques.

[ zone de détection d'incendie
® point de survol du satellite

Illustration 30: Portée de détection du satellite MSG-1 a partir
de septembre 2016
Compte tenu de la future position du satellite MSG-1 a 41,5°E de longitude, le satellite

sera idéalement placé pour détecter les incendies sur la zone de l'océan Indien
(illustration 30). Une utilisation en parallele des satellites MSG-1 et MSG-3 (utilisé lors
des tests) permettrait une couverture totale de I'Afrique.

21. http://www.eumetsat.int/website/home/News/DAT_3120368.html
22. Annexe 5
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Il a été possible de tester le traitement HRIT grace a un jeu de données fournit
par l'entreprise Réuniwatt, partenaire du projet. Le jeu de données s'étend sur la
méme période que les tests effectués en LRIT.

Le systeme de détection actuel est certes fonctionnel mais les données en LRIT
ne sont disponibles que toutes les trois heures. Ainsi, I'objectif d'un suivi en temps réel
n'est que partiellement atteint. Cependant, il est possible de faire évoluer la licence
Eumetsat afin d'accéder aux données HRIT, disponibles toutes les quinze minutes. Le
gain en termes de réactivité serait tres important. Si I'on ajoute les cinqg minutes de
traitements nécessaires a la chaine de traitement, I'information sera disponible toutes
les vingt minutes environ.

La chaine de traitement a déja été concue pour traiter les fichiers HRIT. C'est a
['utilisateur de sélectionner dans le fichier de configuration s'il travaille avec des
données LRIT ou HRIT.

Au cours des tests menés avec les données LRIT, les fausses alertes se sont
révélé étre en majorité dues a la présence de nuages, comme nous avons pu le voir
dans la partie précédente. En effet les nuages affectent les canaux thermiques. Il n'est
pas possible de réaliser de masque sur les nuages a partir des données LRIT, car les
canaux disponibles ne peuvent pas servir a cet effet. Par contre, tous les canaux étant
disponible en HRIT, il est possible de réaliser ce masque et d'éliminer les fausses
alertes.

Les filtres destinés a la détection des nuages sont nombreux (Hocking J. et al,
2010) . Pour ne pas allonger le temps de traitement nous n'avons pas souhaité
multiplier les filtres. C'est un filtre basé sur les canaux visibles qui a été choisi
(Amraoui M. et al, 2010) étant donné que ces erreurs n'interviennent qu'en journée.
On considere comme nuage les pixels qui répondent aux conditions suivantes :

R,¢+R,;>1,2AT ,<265

avec Ros et Ros, réflectances des longueurs d'onde 0,6 um et 0,8 um et T12,
température de surface mesurée par le canal 12 um.

Ainsi il suffit d'exclure ces pixels lors de la détection des incendies. Le filtre nuage est
disponible si I'utilisateur définit qu'il utilise des HRIT en type de données.

Test au cours du mois de mai — HRIT, masque nuage Nombre |Pourcentage

Détection d'anomalies (MSG) 5373 100
Nombre de validations automatiques 3286 61,15
Nombre d'anomalies supplémentaires validées par photo-interprétation 1609 29,95
Total de validation 4895 91,10

Illustration 31: Détails des résultats de la validation des alertes HRIT
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On observe des résultats inférieurs en terme de validation automatique (sans doute
dus a un grand nombre de feux détectés entre deux passages MODIS) mais la
validation totale est supérieure celle des données LRIT. En effet, le filtre est efficace et
il reste peu d'erreurs liées aux nuages. Cela permet a la chaine de traitement
d'afficher un taux de validation des alertes de 91,1 % (illustration 31).

Comme nous l'avons déja dit, la détection des grands feux n'est encore pas
optimale. Ce probleme technique n’est pas un frein a I'utilisation de I'algorithme actuel
pour un passage en phase opérationnelle, I’objectif premier de notre systeme de détection
étant la mise en place d’alertes précoces, en début d’incendie. Ceci dit, l'utilisation des
données HRIT pourrait améliorer la détection de ces feux. En effet, en utilisant les
données LRIT a trois heures d'intervalle, il est possible qu'un feu ne soit pas détecté
suffisamment tot et que celui-ci soit ensuite trop étendu pour étre détecté. Avec les
données HRIT a un quart d'heure d'intevalle, le feu sera forcément détecté avant que
celui-ci ne soit trop étendu. En outre, d’autres pistes sont explorées pour intégrer les
grands feux dans le systeme de détection et notamment une détection en deux temps
avec une adaptation du filtre contextuel pour cibler en priorité les feux de grandes tailles.
Ce dernier point est encore en cours de tests car I'augmentation de la taille de la fenétre
mobile augmente aussi les confusions.

Les temps de traitement de la chaine ne sont pas excessifs, ils sont de I'ordre de
cing minutes. lls pourraient cependant étre grandement améliorés. Les scripts qui
prennent le plus de temps sont ftp.sh, du fait du téléchargement des données, et
fire_detect.py, lors du filtre contextuel. Lors de la réalisation de ce filtre, la machine
traite un ensemble de variables sous un méme calcul. Actuellement, ce calcul ne peut-
étre attribué qu'a un seul processeur, quel que soit le nombre qu'en comporte la
machine (en I'occurrence, huit sur la machine dédiée a la chaine de traitement).

Adapter la chaine de traitement, et notamment la réalisation du filtre contextuel,
en plusieurs taches permettrait de mettre plusieurs processeurs a contribution. La
scene globale, nommée AfSubSahara dans le fichier areas.def, pourrait étre divisée en
plusieurs parties dont chacune serait affectée a un processeur différent. L'image finale
serait recomposée apres calcul des feux véritables. Une piste pour adapter le script
python serait d'utiliser la bibliothéque de fonctions Multiprocessing?3.

23. https://docs.python.org/2.7/library/multiprocessing.html
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Bien entendu, le systeme de surveillance ne sera efficace si les autorités de lutte
contre le feu ont connaissance de celui-ci. Le projet n'en est encore qu'a un prototype
mais il est possible d'envisager a terme un systeme d'envoi d'alerte par messagerie
électronique (Diagne M. et al, 2007). Les entités administratives (pays, voire sous-
entités) fourniraient une adresse de messagerie a laquelle envoyer les nouvelles
alertes. Les services de lutte contre le feu relayeraient alors l'information vers le
centre de lutte contre le feu le plus proche de l'incendie déclaré.

Si le systeme de surveillance atteint ce niveau d'implication avec les acteurs
locaux, cela permettra également d'avoir un retour terrain pour la validation des
résultats. Peut-étre que les résultats récoltés nous inciteront a modifier les indices de
détection de la chaine de traitement. La collecte de données terrain pourrait
également approfondir les connaissances que nous avons des capacités du systeme.
Elle pourrait nous renseigner sur la taille minimum des feux détectés ou encore une
estimation de la biomasse brilée.

Par ailleurs, la chaine de traitement a été concue pour étre utilisable facilement.
Ainsi, il est possible que celle-ci soit utilisée a des fins de recherche dans la
caractérisation des régimes de feux et dans I'étude de la saisonnalité des incendies
(Broucke S., 2009).
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IV. Bilan

Participer au projet TAIMPO a travers la thématique de la détection des incendies
a été une opportunité que je suis heureux d'avoir saisie. Si le poste requérait
principalement des compétences d'ingénierie, il m'a également permis d'approcher le
milieu de recherche et d'avoir ainsi plusieurs casquettes au cours de ce stage.

En effet la conception de la chaine de traitement a été la principale activité de ce
stage. Les objectifs a atteindre était clairement définis par mes encadrants, ce qui
m'a permis de rentrer rapidement dans le sujet. De plus ces derniers m'ont laissé une
grande liberté quant aux technologies a utiliser. J'ai donc eu a me familiariser avec les
différentes technologies existantes pour traiter les données des satellites Meteosat
seconde génération et sélectionner celle qui convenait le mieux au besoin du projet.
Cela m'a par ailleurs amené a prendre contact avec d'autres développeurs afin de
discuter de leurs outils. En définitive, ce stage m'a permis d'adopter une véritable
démarche d'ingénierie, de la conception du produit a la réalisation, voire sa promotion.
Pendant pres de six mois, j'ai pu améliorer mes compétences en programmation et j'ai
réellement pris en main le fonctionnement des systemes Linux. Ce qui n'était d'abord
gu'une suite de scripts s'est progressivement changé en application, exportable sur
d'autres machines et relativement facile d'utilisation. Pour finir, j'ai apprécié de mener
le fruit de mon travail jusqu'au bout en développant une interface de visualisation des
données. En effet, c'est essentiellement cette partie du travail que la plupart des
personnes verront, la partie visible de I'iceberg.

Concernant le monde de la recherche, j'ai bien entendu bénéficié des conseils de
mes encadrants des que j'en manifestais le besoin. L'étape de validation des alertes
était cruciale pour évaluer la performance de la chalne de traitement et c'est avec
leurs conseils que nous avons établi les modalités de validation. Ce stage représente
pour moi un bon exemple du fonctionnement de la recherche. Mon réle était de
développer un outil. Je I'ai abordé comme un travail d'ingénierie mais le stage pouvait
aussi étre abordé comme étant de la recherche appliquée. Au final I'un ne va jamais
sans l'autre et il a tout de méme fallu que je lise une longue littérature sur la détection
des incendies. Par ailleurs, j'ai pu voir en quoi consistait le métier de chercheur par le
biais de mes collegues de travail, avec les avantages que cela comporte, comme le
partage des connaissances, mais aussi les difficultés.

J'ai particulierement apprécié I'autonomie dont j'ai joui au cours de ces derniers
mois ainsi que la confiance que mes encadrants m'ont accordée. lls ont su étre
présents quand j'en avais besoin et me laisser avancer seul lorsque tout allait bien.
J'espere que le travail que j'aurai fourni sera estimé et que I'outil créé continuera
d'étre utilisé.
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Conclusion

Les événements naturels accidentels (inondations, incendies...) ont un impact
réel sur les populations et I'environnement. Fort de ce constat et du fait que la
détection précoce de ces événements peuvent réduire leurs conséquences, I'UMR
Espace-Dev a souhaité lancer le projet TAIMPO (Télédétection Appliquée a I'lmagerie
Météorologique pour le développement de Produits Opérationnels), dans lequel
s'inscrit ce stage.

Les incendies sont les événements accidentels les plus fréquents avec les
tempétes et certaines régions du monde en sont fortement impactées. La surveillance
en temps réel par satellite est une opportunité pour accélérer le temps d'intervention.
Pour étre efficace, les autorités doivent avoir accés aux alertes le plus rapidement
possible. L'objectif du stage était ainsi de réaliser une chaine de traitement capable de
rapidement détecter les incendies, depuis le rapatriement des données satellites
jusqu'a la publication des résultats.

Actuellement, la chaine de traitement est en place et la détection d'incendies
fonctionne. Les données MSG ont été sélectionnées pour leur tres haute répétitivité
temporelle. En effet, ces données sont accessibles toutes les trois heures (LRIT) et a
I'avenir, elles pourront I'étre toutes les quinze minutes (HRIT). Lors de la conception de
la chaine de traitement, nous avons choisi d'utiliser des technologies libres et
gratuites (GDAL, Pytroll), et le tout installé sur un systeme Linux, ce qui a permis un
développement a moindre colt et permettra une plus grande flexibilité en cas de
portage de l'application.

La chaine de traitement utilise les données télémétriques des canaux thermiques
MSG (3,9 um et 10,8 um). Les valeurs de radiance de ces canaux sont converties en
température de surface et l'algorithme détecte les incendies a partir de deux filtres
successifs. Le premier est un filtre absolu sur les valeurs de température de surface
relevées par le satellite ; le second est un filtre contextuel qui détermine si un pixel
particulier a une réponse radiative anormale vis-a-vis des pixels qui I'entoure. Suite a
la phase de validation des détections, nous avons pu estimer la fiabilité de la chaine
de traitement qui présente un taux de 85 % de bonnes détections avec les données
LRIT. Il subsiste donc encore 15 % de fausses alertes ou de détections impossibles a
confirmer. La résolution temporelle peut étre améliorée par I'utilisation de données
HRIT a la place des LRIT. Cela permettrait également selon nos tests d'améliorer le
taux de bonnes détections a 91 %, grace a l'utilisation d'un masque sur les nuages a
I'origine de nombreuses erreurs.

L'application est fonctionnelle et facilement adaptable. Le systeme est
aujourd'hui mis en place sur I'Afrique subsaharienne et sera prochainement disponible
pour I'océan Indien grace a la ré-orbitation du satellite MSG-1. L'interface graphique
de développement permettra a tous les utilisateurs potentiels de tenter d'affiner la
détection des incendies et notamment celle des grands feux.
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A peine le traitement terminé, les résultats sont accessibles par le biais d'une
interface de webmapping. Le temps de traitement depuis le rapatriement des données
satellites jusqu'a leur publication en ligne est de cing minutes. Actuellement en
prototype, l'interface sera par la suite mise en ligne. Avec notamment un objectif de
diffusion aux acteurs de la lutte contre les incendies dans le Sud-Ouest de I'océan Indien.

Le systeme de détection d'incendie est aujourd'hui mis en place, sur I'Afrique
subsaharienne actuellement et sur I'océan Indien dans le futur grace a la ré-orbitation
du satellite MSG-1.
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Annexe 1 : Diagramme de GANTT

Stage - Automatisation traitement incendie

Diagramme de Gantt

T I ) I ) I ) I I I I ) I T I I I I I )
Semaine 8 Semaine 9 Semaine 10 Semaine 11 Semaine 12 Semaine 13 Semaine 14 Semaine 15 Semaine 16 Semaine IJSEmalne 18 Semaine 19 Semaine 20 Semaine 21 Semaine 22 Semaine 23 Semaine 24 Semaine ZJSemaine 26 Semaine 27|Sema|ne 28 Semaine 29 Semaine 30 Semaine 31 Semaine 32 Semaine 33 Semaine 34 Semaine 35
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@ Validation bibliographie L3
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@ Essai windows/cygwin
@ Prise en main XRITDecompress | I—
© Essai visualiseur (Msg data manager, xrit2pic)  m—
© Prise en main Pytroll [ o e R—]
@ Préparation environnement Linux o N
¥ o Développement application A
@ Architecture application  m—
© Rapatriement LRIT ﬁ_],
@ Pré-traitement LRIT - Pytroll Q—E_X
@ Script détection incendie
@ Script vectorisation + BDD _—1
© Adaptation traitement HRIT - filtre nuage _—1
@ GuUI
¥ © Traitements et validations ' Al
@ Traitements LRIT
@ Réunion - conseil validations incendies b 4
© Vvalidation LRIT _%3
@ Traitement HRIT
© Validation HRIT | ——————_
¥ @ Interface Visualisation ¥ \
© Montage en local %1
@ Reunion Christophe - conseil vi isati
@ Reunion Christophe - idation vi isation é
@ Portage en ligne _-
¥ © Ecriture 4 Al
© Ecriture Mémoire | rr 1t rr ri 1]
@ Note installation Github (|

© Note service  m—




Annexe 2 : Requéte SQL de validation automatique

DROP TABLE IF EXISTS validation ;
CREATE TABLE validation AS
SELECT fire.id as id,
fire.temp_kelvin as temp_kelvin,
fire.geom as geom,
fire.date as date,
fire.time as time,
COUNT (modis_1_20_mai_afrique.id) as nb_modis,
MAX(modis_1_20_mai_afrique.brightness) as max_bt_modis
FROM fire,
modis_fire
WHERE ST_CONTAINS(ST_BUFFER(fire2.geom, 0.0405),modis_1_20_mai_afrique.geom)
AND fire.date=modis_1_20_mai_afrique.acq_date
GROUP BY fire.id;
1. ALTER TABLE validation_ ADD PRIMARY KEY (id);
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Annexe 3 : Détails des tests réalisés pour les détections LRIT

Test du 1% au 19 mai Parametre 1 |Paramétre 2 |Parametre 3 |Paramétre 4 |Paramétre 5

Détection danomalies (MSG) 704 381 1382 487 749

Nombre de validations automatiques 466 263 802 287 466

Pourcentage d'anomalies validées automatiquement 66,19% 69,03% 58,03% 58,93% 62,22%

Nombre d'anomalies supplémentaires validées par photo-interp 133 64 nd nd nd

Pourcentage d'anomalies validées manuellement 18,89% 16,80% nd nd nd

Total d'anomalies validées 85,09% 85,83% nd nd nd

Résultats des tests selon les parametres choisis
Paramétre 1 Paramétre 2 Paramétre 3 Parametre 4 Parametre 5
jour | nuit jour | nuit jour [ nuit jour | nuit jour | nuit

Heure journée h>8 and 18<h h>8 and 18<h h>8 and 18<h h>5 and 18<h h>5 and 18<h
T3.9 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
T10.8 290 nd 290 nd 290 nd 290 nd 290 nd
Delta 15 5 20 5 15 5 10 5 15 5
Indice d'exigence 3,5 3,5 3,5 3,5 3 3 4 4 3,5 3,5

Détails des parametres de test




Annexe 4 : Code Python avec requéte SQL pour l'intégration des alertes a la base de
données

for feature in layer :
date=feature.GetField("Date")
time=feature.GetField("Time")
temp=feature.GetField("Count")
geom=str(feature. GetGeometryRef())
exe_arg="""INSERT INTO %s(date,time,temp_kelvin,country,land_cover,geom)
SELECT
'%s',
'%s',
'%s',
pays.sovereignt,
global_Ic_merge.libel, ST_GeomFromText('%s',4326)
FROM
pays,
global_Ic_merge
WHERE
ST_CONTAINS(pays.geom,ST_CENTROID(ST_GeomFromText('%s',4326)))
AND
ST_CONTAINS(global_lc_merge.st_union,ST_CENTROID(ST_GeomFromText('%s',4326)));
""" % (PG_TABLENAME, date, time, temp, geom, geom, geom)

cursor.execute(exe_arg)
connection.commit()
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Annexe 5 : Détection et distance au satellite, comparaison entre le nombre de détections SEVIRI, MSG (géostationnaire), et MODIS,
Aqua/Terra (héliosynchrones).

[ pays

Taux du nombre de détections MSG

par rapport au nombre de détections MODIS
B 17.6%-21.6%

[ 13.5%-17.6%

2000 3000 4000 km [ ] 55%-9.5%

L1 95%-13.5%

[ ] 14%-55%
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