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RESUME

Cette note de synthése a comme objectif de présenter le plan de travail et les activités réalisées
dans le cadre du projet de formation et renforcement des capacités en cartographie de I'occupation
du sol par télédétection du Centre National de I'iInformation Géo-Spatiale (CNIGS) de la République
d’Haiti. Aprés un bref rappel des objectifs du projet et des évolutions nécessaires de ces objectifs au
regard de la situation réelle, les activités menées pendant la formation a proprement parler sont
relatées. En particulier, le déroulement de la formation au CIRAD a Montpellier de Marie Esther
MANASSE et Gabriel JEAN-BAPTISTE, agents du CNIGS, du 14/01/2020 au 13/02/2020, est détaillé
afin d’expliciter le contenu de ladite formation et son impact en terme d’opérationnalité. Les difficultés
d’ordre méthodologiques et pratiques rencontrées sont exposées ainsi que leurs inférences a la fois
sur les objectifs de formation et sur la continuité du volet géospatial dans le PTPR. En conclusion, la
réussite de cette formation s’exprime par I'autonomie acquise par les agents du CNIGS pour assurer
la continuité de la cartographie.

SUMMARY

The purpose of this note is to present the work plan and activities carried out during the project of
“skills building in land cover mapping by remote sensing” of the Centre National de I'ilnformation Géo-
Spatiale (CNIGS) of Haiti. Training objectives and adaptations due to the actual context are
summarized. Then, the training of Marie Esther MANASSE and Gabriel JEAN-BAPTISTE, CNIGS
agents, received at CIRAD in Montpellier from 14/01/2020 to 13/02/2020, is detailed with both its
contents and its impacts in terms of operational achievements. Arising methodology and practical
difficulties are explained, as well as their inferences on both the skill building objectives and the
followings of the geospatial activities inside the PTPR.



1. INTRODUCTION

1.1. Rappel du contexte

Cette activité s’inscrit dans le cadre de la « Formation pour l'utilisation de I'outil géospatial pour la
mesure de I'état initial » du projet Territoires Productifs Résilients (PTPR), et en particulier dans sa
Composante 1 (Renforcement des capacités institutionnelles et organisationnelles pour la conduite
d’interventions au niveau des territoires), Sous-composante 1.1.iii. Les objectifs spécifiques de cette
activité concernent donc: « le renforcement des capacités de cartographie, d’imagerie satellite,
de collecte des données et d’analyse, dans une perspective de développement et de diffusion
des instruments de soutien aux décisions spatiales ».

Dans ce cadre, un besoin spécifique des agents du CNIGS a été identifié, portant sur la maitrise
d’outils, protocoles et chaines de traitement pour la production de cartes d’occupation des
sols annuelles valides, ne se limitant pas uniguement a leur mise en ceuvre opérationnelle
autonome, mais aussi a leur compréhension. Il est en effet important que ces agents puissent
s’approprier les éléments clés garantissant un transfert durable de connaissances (par exemple,
favoriser la transmission de ces savoir-faire aux nouvelles recrues et lors de changements futurs
dans les effectifs du CNIGS).

Dans cette perspective, il était initialement prévu 4 phases :

A. une session courte (une semaine) de formation a Port-au-Prince, a destination d’'une douzaine
d’agents a sélectionner par les partenaires locaux et le CNIGS

B. un séjour long (un mois minimum) d’un agent CNIGS a Montpellier avec encadrement par
différents chercheurs, pour la production effective de la carte d’occupation du sol.

C. un suivi a distance de I'équipe TETIS en matiére de qualité jusqu’a la restitution finale des produits

D. une restitution finale par le biais d’'un rapport écrit suivi d’'un séminaire a Port-au-Prince.

Ces opérations étaient en outre conditionnées par la récolte, en amont, par le CNIGS, de données de

terrain sur I'occupation du sol dans les Nippes en particulier et sur 'ensemble du territoire.

En raison de la situation globale en Haiti et en particulier des problémes d’insécurité, les missions
a Port-au-Prince comme en brousse ont été bloquées. Aprés plusieurs tentatives de report, la
formation de phase A] a finalement été annulée. En contrepartie, il a été proposé d’adapter la
phase B] en I’élargissant a 2 agents du CNIGS et de la compléter par le contenu de la formation
initiale et les outils pour la restituer. C’est ainsi que Mme Marie-Esther Manasse et M. Gabriel Jean-
Baptiste ont pu effectuer un séjour a la Maison de la Télédétection de Montpellier du 14 janvier
au 13 février 2020. L'UMR-TETIS a alors confirmé sa disponibilité pour le suivi de la phase C] y
compris pour intervenir ponctuellement sur un complément de formation a distance. Cette adaptation
doit faire I'objet de discussions en amont de la rédaction d’'une nouvelle feuille de route du plan de
formation, afin d’établir un avenant au présent contrat. Enfin, le séminaire de restitution et
perspectives prévu en phase D] est reporté lui aussi, pour 'ensemble des raisons qui ont empéché a
ce projet de suivre son cours et reportées dans ce document.

D’autre part, il semblerait que la méme situation de crise en Haiti ait considérablement limité voire
empéché la collecte d’informations sur le terrain, compromettant la bonne mise en ceuvre de la
démarche et de la cartographie en elle-méme. Les activités qui en découlent ont donc da étre
adaptées pour tenter de construire au mieux une méthodologie suffisamment robuste pour, d’'une
part, assurer la formation des agents accueilli et, d’autre part, obtenir une carte valide a partir des
données satellitaires.



1.2. Contenu de la formation

Pour répondre aux exigences des différents partenaires du PTPR, la formation a été orientée sur la
production automatique de cartes d’occupation du sol a partir de séries temporelles d’images
optiques a haute résolution Sentinel-2 a I’échelle régionale, pour, a court terme, étre en mesure
de couvrir toute I'lle. Pour renforcer la complémentarité avec les actions menées par le CNES dans le
cadre du Recovery Observatory (RO-HAITI), nous avons choisi de nous baser sur la méthodologie
mise en place dans la chaine de traitement iota? développée dans le cadre des activités du CES
Occupation des Sols du Péle Thématique Surfaces Continentales THEIA. Cette chaine a vocation a
produire des cartes d’occupation des sols a grande échelle (pays entier), ce qui permettrait en
principe de couvrir également le territoire des Nippes, au cceur des investigations du PTPR.

Cette formation a donc eu comme objectif premier de transférer les éléments techniques de base
pour la maitrise de cette chaine de traitement et des données nécessaires a son utilisation, et s’est
articulée autour de 3 volets :

1. Analyse des données de terrains disponibles et mise en place d’'une base de données pour la
calibration et I'apprentissage des algorithmes de classification ;

2. Travaux pratiques sur les outils de I'Orféo Toolbox (OTB, sur lesquels se base la chaine iota?)
permettant de mettre en ceuvre le processus de cartographie étape par étape sur des
échantillons de petite taille;

3. Prise en main de la chaine iota, et production d’un prototype de carte d’occupation du sol &
plus grande échelle, mais limité a un département Haitien.



2. NOMENCLATURE ET REFERENCE TERRAIN

2.1. Objectifs et préparation

Un des objectifs du séjour a Montpellier des agents du CNIGS était d’entamer la réflexion sur la
constitution d’'une base de données de référence adaptée a la tache de cartographie automatique de
'occupation du sol par analyse d’'images de télédétection. Deux éléments en particulier devaient étre
discutés, 1) la définition d’'une nomenclature pertinente pour le territoire Haitien respectant des
criteres de faisabilité vis-a-vis de 'automatisation du processus cartographique et 2) I'estimation des
besoins en terme de couverture spatiale et protocoles d’échantillonnages pour la constitution de la
base de données.

Dans un premier temps, il est apparu que les données existantes mises a la disposition des agents
CNIGS en visite étaient, d’aprés eux, incomplétes, fragmentées et non homogénes au niveau des
formats. lls ont donc souhaité ne pas nous les transmettre ni méme nous les présenter. Il n’a donc
pas été possible d’avoir ne serait-ce qu’'une vue d’ensemble de cette base de données existantes.
Leur premiére tache, a laquelle ils se sont consacrés en autonomie sur la base de nos conseils, fut
donc de mettre en forme un échantillon de vérité terrain homogéne et utilisable, ainsi qu’une
nomenclature de référence associée, éventuellement limités a une zone ou des données sources
disponibles pouvaient étre estimées comme suffisantes. [l est alors rapidement apparu
I'impossibilité de travailler sur le département des Nippes, en raison du manque de données
sources sur cette zone. Le choix de la zone sur laquelle produire I'échantillon de référence s’est donc
porté sur le département du Nord-Ouest, ou des données étaient disponibles en quantité suffisante,
quoi que portant sur I'année de référence 2018.

2.2. Nomenclature

La nomenclature de la carte d’occupation du sol (COS) est a la base de la production de ladite carte.
Il s’agit en effet d’identifier les différents types de surfaces présents dans la zone d’étude, d’intérét
significatif pour I'utilisation de la carte, mais aussi potentiellement distinguables des autres types de
surfaces a partir du jeu de données de télédétection disponibles. La chaine de traitement s’applique
ensuite a affecter, a chaque pixel de I'image, un type et un seul dans cette nomenclature. Si elle est
mal définie (classes ambigués thématiquement, ou classes indissociables d’'un point de vue
numeérique, par exemple), les COS produites pour répondre a cette nomenclature seront peu robustes
et peu fiables. Il est donc généralement préférable de limiter le nombre de classes, en regroupant
notamment des classes thématiques différentes mais sémantiquement proches et dont la
différentiation se base sur un niveau d’information inaccessible au vu des capacités intrinséques a la
donnée de télédétection disponible.

Une premiere proposition de nomenclature des types d’occupation du sol, orientée vers la
cartographie a I'échelle nationale, avait été faite par le CNIGS auparavant (cf. Table 1). Cette
nomenclature présentait un niveau de détails (par exemple, les différentes zones baties ne se
distinguent que par leur usage (habitation, institution, commerce, industrie...) et non leur aspect) que
nous avons estimé trop ambitieux au regard de la précision des données de télédétection utilisées
dans le processus cartographique (Sentinel-2).

Nous avons donc procédé a la définition d'une nomenclature plus abordable, dans le but de parvenir
progressivement, par des actions a plus long terme a mener au CNIGS basées sur les expériences
avec la chaine iota?, & une nomenclature ayant le niveau de détails plus approprié a la méthodologie
de classification qui sera adoptée. En particulier pour les expériences a Montpellier, nous avons opté
pour une simplification du niveau de détails a partir de la nomenclature de départ, en effectuant des
regroupements de classes d’occupation du sol basés a la fois sur la pertinence sémantique et sur les
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possibilités de détection a partir de séries temporelles Sentinel-2 (compte tenu de la répétitivité des
acquisitions, de la couverture nuageuse et de la résolution spatiale).

La Table 1 montre un exemple du travail de simplification de la nomenclature qui a été effectué, limité
pour brieveté aux classes présentes sur le territoire du Nord-Ouest, et sur lesquelles se sont basées
les activités subséquentes du séjour.

Nomenclature a

Nomenclature d’origine
tester

1.1_ZONES_URBANISEES (ZONES_BATIES)

1.2_ZONES_INDUSTRIELLES_COMMERCIALES_OU_PUBLIQUES 1. Zones Baties

1.4_MINES_DECHARGES_ET_CHANTIERS

2.1_CULTURES_AGRICOLES_SANS_COUVERT_ARBORE

2.2 CULTURES_AGRICOLES_AVEC_COUVERT_ARBORE 2. Surfaces Cultivées

2.3_SYSTEMES_AGRO-FORESTIERS

3.1_VEGETATION_ARBOREE

3.2 VEGETATION_ARBUSTIVE 3. Végetation

Naturelle
3.3 VEGETATION_A DOMINANCE_HERBACEE

4.1_ZONES_HUMIDES_INTERIEURES

4 Surfaces Humides
4.2 ZONES HUMIDES COTIERES _ET_MARINES

5.1_ESPACE_OUVERT_SANS_OU_AVEC_TRES PEU_DE_VEGETATION | 5. Zones de Sol Nu

6.2 EAUX_MARINES 6. Eaux Marines

Table 1 : Correspondance entre nomenclature d’origine et nomenclature proposée pour la carte d’OS en Haiti.

2.3. Référence sur le département du Nord-Ouest

La base de données de référence, aussi appelée base d’apprentissage, est indispensable a toute
chaine de traitements de données de télédétection. Elle permet principalement de calibrer les
algorithmes de classification des images par apprentissage des lois de correspondance entre chaque
classe et ses comportements radiométriques, texturaux, temporels, etc... en fonction des spécificités
des données utilisées. Elle repose sur de la connaissance de terrain, acquise au préalable aux
traitements numériques, idéalement synchronisée avec l'acquisition de l'image afin d'éviter les
erreurs dues aux changements sur le territoire. La responsabilité de cette collecte d’'information sur le
terrain avait été affectée au CNIGS, autorité compétente en la matiére en Haiti, ayant une certaine
expérience dans le domaine et toute disponibilité pour se déplacer chaque fois que la situation
sécuritaire dans le pays le permettait. Il était prévu au contrat que la formation et I'accueil des agents
du CNIGS a Montpellier était conditionné par I'existence préalable de cette base de référence.
Comme indiqué en préambule, il s’est rapidement avéré que cette collecte n’avait réellement été
utilement effectuée que sur le département du Nord-Ouest.

Sur la base du travail réalisé en commun sur la nomenclature, les agents du CNIGS ont donc été
sollicités pour mettre en forme cette base de données de référence, et formés aux critéres de mise en
forme pour son utilisation dans la chaine iota? |l s’agit concrétement de délimiter des zones
parfaitement documentées sur le terrain et de leur assigner une classe dans la nomenclature définie,
en nombre suffisant pour permettre aux algorithmes de converger, d’'une part, et de calibrer un
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modele valide, d’autre part. Le résultat final de ce travail est illustré a la Figure 1, les statistiques de la
base de données finale constituée étant résumés a la Table 2.

X - apl
- “ 9 g i 'ﬁfé‘ Zones Baties
o : Surfaces Cultivées
= Végétation Naturelle
Zones Humides
~C R 2 - Sol Nu
Eaux Marines

Figure 1: Base de données de référence constituée sur le département du Nord-Ouest : les surfaces colorées
correspondent aux zones bien documentées et intégrées dans ladite base.

Ce résultat est cependant mitigé par des questionnements sur l'origine et la qualité des sources de
données, et en particulier sur le protocole de récolte des données de veérité terrain, sur leur
échantillonnage et sur la maniére dont ont été délimitées les zones documentées. Mme Manasse et
Mr Jean-Baptiste n’ayant ni I'un ni 'autre participé a ce protocole, ils n‘ont pas pu apporter de
réponses sur ces aspects. |l semblerait notamment que la forme des polygones serait issue d’'un
processus de segmentation d’'images, et non pas d’'une numérisation manuelle. Or, un mauvais
paramétrage des segmentations peut donner lieu a des segments non homogenes, donc couvrant
plusieurs classes, alors qu’une seule classe ne peut leur étre attribuée. Cela engendre une ambiguité
sur le choix de ladite classe (doit-on lui affecter la majoritaire ? la plus intense radiométriquement ?
etc...). Et cela induit de graves problémes de précision dans la définition des classes.

Néanmoins, la quantité de polygones et la surface couverte par chaque classe étaient a priori
suffisantes, d’'un point de vue quantitatif, pour la mise en route des algorithmes de classification
d’'images. Elle a donc permis de poursuivre la formation sur les aspects plus techniques liés a la
production cartographique et donc de transmettre la méthodologie.

Classe d’occupation Nombre de Surface totale (m?) Surface moyenne
du sol polygones d’un polygone (m?)
Zones Baties 80 28 899 320 361 241
Surfaces Cultivées 280 70 702 963 252 510
Végétation Naturelle 756 161 764 867 213 974
Zones Humides 17 2750 254 161 779
Sol Nu 208 9485 838 45 604
Eaux Marines 25 56 045 428 2241 817

Table 2 : statistiques des polygones établis comme vérité-terrain dans la base de données de référence.



3. FORMATION OTB

La prise en main des outils informatiques de traitement d'images de télédétection qui sont a la base
de la chaine iota®? a été envisagée dés le départ comme fondamentale pour assurer un transfert
efficace de cette chaine auprés des opérateurs du CNIGS. Cette action aurait dd étre initiée au cours
de la formation collective prévue a Port-au-Prince par le CIRAD, annulée suite au blocage des
missions depuis octobre 2019. Elle a donc été intégrée au cceur de la formation des deux agents du
CNIGS accueillis au CIRAD en février 2020.

Dans la pratique, cette formation a porté plus spécifiquement sur les outils permettant de réaliser pas
a pas les manipulations que la chaine iota? effectue automatiquement dans son processus, afin de
remplir plusieurs objectifs :

1) connaitre 'acheminement de la donnée spatiale dans la chaine ainsi que tous les produits
intermédiaires qu’elle génére, afin de développer) une capacité a a) identifier les points qui peuvent
compromettre la précision des produits de COS et b) personnaliser certaines fonctionnalités de la
chaine;

2) étre capable d’identifier les modules de la chaine qui peuvent causer les blocages, en cas de
problémes techniques;

3) contribuer, a plus long terme, a 'amélioration méthodologique de la chaine par des retours
d’utilisation détaillés, et participer aux tests des nouvelles stratégies de classification (prise en main
des versions futures de la chaine).

L’'optique générale de notre démarche pédagogique est un transfert de compétences, vers une
autonomie et une capacité a restituer/transférer en retour.

L'Orfeo Toolbox' (OTB) est une librairie logicielle libre et gratuite pour le traitement et I'extraction
d’information a partir d’imagerie de télédétection. Elle contient, entre autre, un ensemble
d’applications, sous forme de modules indépendants, pour réaliser des traitements élémentaires sur
de la donnée géo-spatiale, typiquement a la base de chaines de traitement plus complexes telles que
iota?.

Nous avons donc mis en place des sessions journaliéres de formation aux applications de 'OTB,
sous forme de séances de coaching d’une durée variable entre 1 et 2 heures, en concentrant
I'attention sur les applications concernées par la méthodologie iota? pour le traitement des séries
temporelles d'images Sentinel-2 (S2). Ces modules peuvent étre ainsi regroupés en 4 parties :

1. Préparation et prétraitement des images
a. Maitrise des outils en ligne de commande (extérieurs a 'OTB) pour la recherche et le
téléchargement d’images S2 fournies par le péle THEIA (script theia_download?)
b. Extraction de régions d’intérét
c. Reé-échantillonnage d’images (passage a 10m de résolution des bandes S2 a 20m)
d. Empilement d’images (création de stack monodate et multitemporel)
2. Extraction d’indices radiométriques et constitution du stack de classification
a. Correction de l'information nuageuse (gapfilling) et rééchantillonnage temporel
b. Extraction automatique des indices utilisés par iota?
c. Création de néo-canaux par approche spectrale
d. Mise en forme du stack a utiliser pour la classification
3. Configuration et mise en place d’apprentissages automatiques
a. Calcul des statistiques sur la série temporelle
b. Stratégies d’échantillonnage de la donnée de référence
c. Paramétrage et apprentissage d’un modéle de classification
d. Evaluation de modéles différents
4. Mise en forme de la carte d’occupation du sol

' https://www.orfeo-toolbox.org

2 https://github.com/olivierhagolle/theia_download



a. Production de la carte en format raster par fitting d’un modele
b. Stratégies de post-traitement (régularisation, etc.)
c. Coloration de la carte produite

Ces sessions de formation ont eu un déroulement trés axé sur la pratique, en se basant sur :

e la construction d’'une base de données dimages S2 couvrant une petite partie du
département du Nord-Ouest au cours de I'année 2018 (correspondant a la base de
données de référence constituée au préalable) ;

¢ |a réalisation des différentes étapes décrites ci-dessus assistée par un support de formation
(travaux pratiques) rédigé par nos soins et transmis aux agents ;

¢ |'automatisation de ces étapes par la compilation de scripts en format batch de Windows.

Cette premiere partie a occupé la majorité du séjour. Elle s’est achevée par la production d’'une carte
ayant peu d’intérét effectif, notamment en raison du jeu de données de référence limité pour faciliter
le déroulement des travaux pratiques. Mais elle a donné I'élan pour la production d’'un prototype de
carte sur le Nord-Ouest haitien par la chaine iota?.
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4. FORMATION IOTA2

4.1. Prise en main de la chaine IOTA?

A l'issue de la premiére partie consacrée a la formation individuelle aux applications de 'OTB, nous
avons pu consacrer la derniére semaine du séjour a la prise en main de la chaine iota? dans une
perspective d'utilisation opérationnelle. Afin de construire un niveau d’autonomie suffisant, nous
avons congu un scénario d’utilisation de la chaine le plus réaliste possible, se basant sur les principes
suivants :

¢ Mise en place d’'un environnement de travail sur un serveur distant pour I'hébergement de
la chaine et création d’un accés dédié pour la configuration et le lancement de la chaine ;

e maitrise de linstallation de la chaine a partir du dépét logiciel par lequel elle est
officiellement distribuée aux utilisateurs ;

e maitrise de la documentation officielle de iota? (disponible sur le dépdt de code source)
pour l'installation, le paramétrage et la mise en route ;

e réalisation a distance des tests sur la zone identifiee (Dép. du Nord-Ouest) et maitrise des
outils de transfert de fichiers pour la préparation des tests et le rapatriement des résultats.

Pour cela, nous avons mis a disposition des agents CNIGS :

¢ Une station de travail Linux distante (accessible depuis d’autres machines sur le réseau de
la Maison de la Télédétection uniquement, pour des raisons de sécurité), équipée du matériel
nécessaire a la mise en route de la chaine ;

e Un compte utilisateurs CNIGS réservé aux agents, équipé uniquement des librairies de
systéme pour permettre de couvrir I'intégralité du processus d’installation de iota?.

Le protocole d’accés au serveur était de type terminal a distance (ssh), permettant une interaction
uniquement en ligne de commande, ceci étant la solution généralement mise en place pour 'usage
de la chaine. Pour le transfert de fichiers, les agents ont appris a maitriser les outils de transferts
par protocole sfip.

Aprés une séance de démonstration, puis des directives suivant les recommandations des
développeurs de la chaine, l'installation de iota? a été réalisée en autonomie par les agents, selon les
étapes suivantes :

¢ Installation d’'un environnement Python de type Anaconda (miniconda), et rajout du dépdét
conda contenant la chaine iota? par modification des fichiers de configuration de I'utilisateur ;

e création d'un environnement conda pour lutilisation de iota? et réalisation du test de
fonctionnement sur un jeu de données minimal mis a disposition par la chaine.

Enfin, une séance de formation spécifique a porté sur la prise en main de la documentation de iota?,
avec en particulier :

¢ la construction et la mise en forme des données pour le démarrage de la chaine ;
e |a prise de connaissance sur les paramétres pour la configuration (minimale) de la chaine,
en laissant de cété les aspects de configuration avancée pour des raisons de temps.
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4.2. Cartographie automatique avec IOTA?

Une fois les processus d’installation et de prise en main complétés, les agents se sont consacrés a
'extension du jeu de données images constitué pour la formation a 'OTB pour couvrir 'ensemble
du territoire du Nord-Ouest. Il est important de signaler que la préparation du jeu complet de données
a nécessité plusieurs itérations du cycle {préparation de la référence / choix des images /
lancement de la classification}, contrairement a ce qui peut apparaitre dans ce rapport décrivant
une chronologie linéaire.

En synthése dans le tableau suivant, 'emprise spatiale et temporelle finale des images Sentinel-2
utilisées dans cette expérience :

Tuiles Sentinel-2 T18QXG ; T18QYG (~20000 Km?)

Période de référence 01/02/2018 — 26/06/2018 (24 images/tuile)

La période couverte par la série temporelle sélectionnée n’est que de 5 mois, contre 'année entiére
préconisée iota?, car il a été nécessaire de réduire la série temporelle pour permettre la production de
cartes en un temps raisonnable compte tenu des délais du séjour. Sous cette contrainte, la période
de I'année (Février — Juin) a été identifiée comme optimale par les agents CNIGS, notamment au
regard de la faible couverture nuageuse.

La donnée de référence finale utilisée pour la cartographie, qui a fait également objet de corrections
et amendements suite aux différents tests avec iota?, est celle discutée dans la Section
« Nomenclature ».

Quant au paramétrage de la chaine, aucun choix spécifique n’a été mis en ceuvre pour I'adaptation a
la zone d’étude : les recommandations standard ont été suivies. L’inspection d’autres stratégies plus
appropriées a la zone n’a pas pu étre abordée par manque de temps, mais devrait rester présente a
I'esprit de nos collégues du CNIGS pour de futures améliorations des procédures et des résultats
cartographiques.
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5. RESULTATS

La production de cartes d’occupation du sol avec iota? a bien pu aboutir, sans blocage majeur du
point de vue algorithmique. Le résultat est présenté a la Figure 2.

| Zones Baties
Surfaces Cultivées
Végétation Naturelle
| Zones Humides

Sol Nu

Eaux Marines

Figure 2 : carte d’occupation du sol produite a partir des traitements des données Sentinel-2.

Visuellement, on constate plusieurs artefacts, signes évidents de probléemes quant a la validité
spatiale de cette carte. La limite verticale abrupte en transition de tuiles a I'Est du département, par
exemple, est due au manque de données images valides. Ceci peut étre surmonté avec une
extension de la période d’acquisition intégrée aux traitements (1 an au lieu de 5 mois). Par ailleurs, on
notera une forte surestimation de la surface en végétation naturelle, ainsi que la détection de zones
de végétation ou de sol nu dans la mer. Ces erreurs proviendraient principalement des ambiguités
d’apprentissage des classifieurs, induites par des lacunes dans la base de données de référence,
portant probablement autant sur la nomenclature que sur la quantité et la qualité des échantillons.

Pour une appréciation numérique du résultat, les indicateurs statistiques de précision calculés par la
chaine iota? dans le processus d’évaluation sont reportés a la Table 3.

La carte produite est en effet de précision trés faible (54% de précision globale seulement, et une
fiabilité trés réduite d’apres I'indice Kappa=0,28). Seules les eaux marines et les zones de sol nu (le
long de la cOte) ont été détectées avec une précision suffisante (resp. 96% et 81%). Pour le reste,
une trés grande confusion est observée entre :

- les surfaces cultivées et la végétation naturelle, probablement a cause de la présence de pratiques
agroforestiéres, non détectables sur ce type d’'imagerie,

- entre ces deux classes de végétation et le bati, probablement a cause du manque de précision
spatiale sur les échantillons d’apprentissage (bati inclus dans des surfaces annotées dans les classes
« surfaces cultivées » et « végétation naturelle »).
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e e e Je de g g ok ok ke ke Hatrice de confusion e de Je v o gk o gk ok

Agriculture
12588.00
62339.00
21822.00

49.00

3135.00
124.00

Rappel mean

Espaces Naturels| Zones Humides

73905.00
286539.00
417737.00

939.00

35429.00

48793.00

| F-score mean

(CNoNONV NN

| Sol Nu | Eaux Marines

| 981.00 | 352.00 |
| 503.00 | 14.00 |
| 520.00 | 605.00 |
| 44.00 | 315.00 |
| 10647.00 | 2379.00 |
| 401.00 | 87673.00 |

| Bati |
Bati | 15967.00 |
Agriculture | 5730.00 |
Espaces Naturels| 3510.00 |
Zones Humides | 18.00 |
Sol Nu | 4158.00 |
Eaux Marines | 277.00 |
KAPPA : 0.282
OA : 0.542
Classes | Precision mean
Bati | 0.538
Agriculture | 0.623
Espaces Naturels | 0.484
Zones Humides | 0.000
Sol Nu | 0.813
Eaux Marines | 0.960

0.639

0.309
0.767

|
|
|
| -1000.000
|
|

Espaces
Espaces
Espaces
Espaces
Espaces

Naturels, Bati, Agriculture
Naturels, Agriculture, Bati
Naturels, Agriculture, Bati
Naturels, Eaux Marines, Agriculture
Naturels, Sol Nu, Bati

Eaux Marines, Espaces Naturels, Sol Nu

Table 3 : Matrice de confusion de la classification et estimation des précisions de la carte produite.
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6. CONCLUSION

En conclusion, nous pouvons affirmer que le séjour des deux agents du CNIGS dans les locaux de
'TUMR TETIS a Montpellier a eu un déroulement ainsi que des acquis globalement positifs.

Compte tenu des objectifs qui portaient principalement sur la formation, nous ne pouvons que
féliciter I'implication des deux agents, qui ont réussi a finaliser leur travail en pleine
autonomie, ceci étant la preuve de la bonne réussite du transfert technique des outils de
cartographie automatique faisant 'objet de ce séjour.

Une premiére carte d’occupation du sol couvrant le département du Nord-Ouest a été produite,
figurant 6 classes d’occupation du sol bien différentiées, avec 54% de précision globale,

Cependant, concernant la mise en opération de la cartographie a I'échelle nationale en Haiti, ce
séjour, conformément a d’autres travaux menés dans le cadre des activités du RO Haiti, a mis en
évidence deux problématiques, concernant par ordre d’'importance :

¢ Le manque important, en quantité comme en qualité, de données de référence fiables
pour pouvoir avoir recours a une méthode de cartographie basée sur I'analyse d’images et
'apprentissage automatiques. Ce probléme est particulierement sérieux, car dans le contexte
du TPR la disponibilité de telles données est d'importance fondamentale, et I'absence d’un
protocole permettant leur récolte et mise a jour réguliéere ne peut qu’engendrer une
remise en cause du volet géo-spatial du projet.

e La faible pertinence des approches acceptées jusqu’ici, et donc la nécessité d’avoir
recours a d’autres outils et méthodologies plus appropriés au territoire Haitien,
notamment vis-a-vis des spécificités du paysage agricole dans le département des
Nippes. On citera notamment en perspectives ['utilisation de la Trés Haute Résolution
Spatiale, plusieurs fois proposée par 'UMR TETIS mais jugée non prioritaire par les
commanditaires du PTPR (donc non prévue aux termes du contrat), voire une nouvelle
conception de la nomenclature d’occupation du sol, ou encore I'intégration d’autres types
d’'imagerie.

Enfin, compte tenu de 'impossibilité de programmer des missions d’agents TETIS sur place en Haiti
dans des délais raisonnables (situation sécuritaire en Haiti, pandémie de COVID, etc...) il nous
semble plus judicieux d’abandonner les actions prévues au contrat et non encore réalisées. L’objectif
de transfert des compétences méthodologiques ayant été atteint, les agents du CNIGS ont a présent
toute capacité a poursuivre le projet en autonomie a condition de se donner les moyens de produire
une base de données d’apprentissage fonctionnelle.

Ainsi, nous proposons de compléter le plan de formation par un accompagnement de I'équipe Cirad-
TETIS sur le protocole de gestion des données de référence, a savoir le plan d’échantillonnage, la
délimitation et la récolte des données de terrain, a la définition de la nomenclature pertinente du point
de vue de la cartographie de I'occupation du sol par télédétection, et enfin a la mise en place de la
base fonctionnelle de données d’apprentissage. TETIS pourra ensuite participer a I'’évaluation du
produit cartographique de I'occupation des sols, établi a partir des données Sentinel2, des 3 bassins
versants d’intervention du PTPR dans les Nippes.

Le contrat doit donc subir un avenant afin de prolonger dans le temps l'intervention du CIRAD-TETIS
et d’adapter les activités programmeées a ces nouveaux objectifs de formation.
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7. LIVRABLES

7.1 Supports didactiques pour la formation

L’ensemble de ces documents a été livré par le CIRAD-UMR TETIS aux coordinateurs du P-TPR
(Alex Médard, Jery Rambao ainsi qu’aux agents du CNIGS (Marie-Esther Manassé, Gabriel Jean-
Baptiste, Philémon Mondésir, Boby Piard) sous forme d’une archive ZIP.

-« Formation aux applications de I'OrféoToolbox », Manuel de cours et travaux pratiques, par R.
Gaetano et R. Cresson, CIRAD-UMR TETIS, 83 pages + jeu de données complet pour la mise en
ceuvre du TP.

-« Introduction au programme Copernicus et a l'utilisation des données Sentinel-2 », cours
d’introduction au programme et aux données Sentinel-2, par R. Gaetano, CIRAD-UMR TETIS, 28
pages.

-« TP: Cartographie de I'occupation du sol a partir d’'images Sentinel-2 par apprentissage
automatique » : support de travaux dirigés pour la mise en oeuvre de la chaine de traitements et
de production de la carte d’occupation du sol, par R. Gaetano, CIRAD-UMR-TETIS, 90 pages +
jeu de données complet pour la mise en ceuvre du TP.

-« SupportBibliographique.zip » : archive contenant toute une documentation bibliographique
diverse sur la cartographie d’occupation du sol en rapport avec le projet en Haiti.

Accés a la documentation en ligne pour la prise en main de iota2 :
https /lframagit.org/iota2-project/iota2/-/blob/develop/doc/source/HowToGetlIOTA2.rst
https://framagit.org/iota2-project/iota2/-/blob/develop/doc/source/IOTA2_ Example.rst
https://framagit.org/iota2-project/iota2/-/blob/develop/doc/source/IOTA2_ parameters.rst

7.2. Cartographie de I'occupation du sol dans la zone Nord-Ouest

Tous les fichiers relatifs a la production de la carte ont été rendus disponibles au téléchargement
sous forme d’archive zip via un lien Wetransfer.
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