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RESUME

L’équipe Cirad de 'UMR TETIS, au sein du CES Occupation des Sols du pdle THEIA, a mis au
point le prototype de chaine de traitement Moringa pour cartographier I'occupation du sol dans les
contextes variés des pays du Sud. Afin d’étre plus facilement reproductible, elle est automatisée et son
implémentation est réalisée avec des outils libres (Orfeo Toolbox, R, Python).

Compte tenu des besoins en informations de I'occupation du sol agricole a la Réunion, nous
utilisons la chaine Moringa pour cartographier les principales cultures a I'échelle de Ille. La méthode
s’appuie sur I'utilisation conjointe d'une image a Trés Haute Résolution Spatiale Spot6/7 (il s’agit d’'une
mosaique d’'images acquises en 2017 par le dispositif Kalideos) et de séries temporelles d’images a
Haute Résolution Spatiale Sentinel-2 et Landsat-8 (pour une période allant de janvier a décembre 2017)
pour réaliser une classification combinant approche objet et fouille de données (Random Forest)
entrainée par une base de données d’apprentissage collectée in situ.

Pour cette carte, la Base de Données (BD) terrain est issue :

» pour les classes agricoles : des informations du RPG2016 diffusé par I'lGN (les
contours des parcelles et le type de culture ont été vérifiés par photo-interprétation d’une
mosaique d'images Pléiades acquises en 2017 par le dispositif Kalideos), pour
'arboriculture des connaissances du terrain de nos collegues de 'UMR Hortsys
(notamment P. Cabeu et R. C. Judith) et des relevés terrain de parcelles d’agrumes
effectués par 'TUMR PVBMT (V. Ravigné, C. Exbrayat et C. Guilloteau), les cultures sous
serre et / ou ombrage sont issues de la BD Topo de I'|GN ;

» pour les espaces naturels des informations issues de couches SIG transmises par la
DEAL de la Réunion ;

» pour les espaces artificialisés des informations issues de la BD Topo de I'lGN.

Cette BD de 6256 parcelles a ensuite été divisée en deux : 80% des parcelles par classe du
niveau 3 (le plus détaillé) ont été tirées au sort pour constituer la BD d'apprentissage. Les 20% restant
constituent la BD de validation. La classification obtenue pour 2017, a été calculée a chacun des 3
niveaux de nomenclature. Les informations contenues dans cette fiche concernent les 3 cartes
d’occupation du sol.

Un rapport détaillé décrivant les travaux mis en ceuvre sera rédigé a l'issue du projet GABIR.



QUALITE DE LA DONNEE

a. Rappel sur la validation d’une classification

La validation d’une classification consiste en une comparaison statistique entre la vérité terrain (ici la
BD validation) et le résultat de la classification. Elle se présente sous la forme d’'une matrice de
confusion contenant plusieurs indicateurs de la fiabilité afin d’évaluer la classification. Dans la matrice,
la BD de validation est disposée en ligne et la classification en colonne. Les valeurs dans la matrice
représentent des nombres de pixels, d’objets ou des superficies. Ci-dessous les éléments nécessaires
pour bien lire les informations fournies par la matrice :

» La diagonale de la matrice (cellules colorées en vert dans le Tableau 1) correspond aux
individus bien classés. Donc, si on considere la classe 1, la valeur 52839 correspond au nhombre
de pixel bien classés.

» Si on considére la classe 1 en ligne : les valeurs 22830 et 1583 correspondent a des pixels
identifiés comme classe 1 dans la BD terrain mais qui ont été attribués aux classes 2 et 3 dans
la classification.

» Sion considére la classe 1 en colonne les valeurs 6943 et 3762 correspondent au nombre de
pixels attribués a la classe 1 par la procédure de classification mais appartenant en réalité aux
classes 2 et 3 dans la BD terrain

Tableau 1 : Exemple de matrice de confusion

Précision

Classe 1 | Classe 2 | Classe 3 | Classe 4 Total producteur
BN Classe 1 52839 | 22830 1583 0 77252
% Classe 2 6943 | 851378 @ 1461 0 859782
% Classe 3 3762 17401 | 69988 0 91151
= Classe 4 0 0 0 60336 | 60336
Total 63544 | 891609 | 87389 | 60336 | 1088521

83% | 95% | 80% | 100% |

A partir de cette matrice, on distingue plusieurs mesures ou indicateurs de fiabilité estimant par classe
la qualité de la classification :

» La précision pour l'utilisateur est le pourcentage d’individus d'un groupe issu de la
classification qui sont correctement classés vis-a-vis de la référence. Cette précision pour
l'utilisateur indique la probabilité pour qu'un objet qui a été classé dans une classe soit
effectivement, dans la réalité un objet de cette classe. Elle se lit en colonne dans la matrice de
confusion.

» La précision pour le réalisateur (ou producteur) est le pourcentage d’individus d’une classe
de référence qui sont correctement classés par la procédure de classification. Cette précision
pour le réalisateur indique le taux de réussite avec lequel il a réussi a classer les objets
appartenant en réalité a la classe. Elle se lit en ligne dans la matrice de confusion.

» Le fl-score est la moyenne harmonique des précisions de l'utilisateur et du réalisateur.

On calcule également des estimateurs globaux qui donnent une appréciation globale de la qualité des
résultats de la classification :

» La précision globale : désigne le nombre d’individus bien classés rapporté au nombre total
d’individus. Elle correspond donc a la proportion d’individus bien classés mais ne donne pas
d’information sur les classes possédant la meilleure fiabilité
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» L’indice de Kappa (ou KIA) tient compte des erreurs en lignes et en colonnes. Il exprime la
réduction d’erreur par rapport a celle obtenue par une classification qui serait réalisée de fagon
aléatoire. Il varie de 0 & 1. Par exemple une valeur de 0,75 exprime que la méthode de
classification utilisée évite 75% des erreurs obtenues par une procédure travaillant
complétement au hasard.

b. Résultats de validation : indicateurs de précision globale et
par classe

Les couches diffusées sur Aware ont été validées avec la BD validation (1254 polygones)

» Pour la carte obtenue au premier niveau de la nomenclature, la précision globale de la carte
est de 98.02% et I'indice de Kappa est de 0,99.

» Pour la carte obtenue au second niveau de la nomenclature, la précision globale de la carte
est de 93,05% et I'indice de Kappa est de 0,94.

» Pour la carte obtenue au troisieme niveau de la nomenclature, la précision globale de la carte
est de 86,28% et I'indice de Kappa est de 0,87.

Les précisions par classes sont données dans le Tableau 2. Les matrices de confusion des 3 cartes
d’occupation du sol sont données dans : pour le niveau 1 dans le Tableau 3, pour le niveau 2 dans le
Tableau 4 et pour le niveau 3 dans le Tableau 5.



Tableau 2 : Résultats de la validation par classe et précision globale par niveau pour les cartes 2017

ea a Prod ea a Prod ore ea a Prod ore
z z e z z z z
5 Canne a sucre 90.48% 96.72% 93.50%
Canne a sucre 95.82% 92.87% 94.32% Canne a sucre replantée 95.08% 83.46%
A Paturage
Paturage et fourrage 98.18% 92.50% 95.26% Fourrage 89 33% 82.46%
Autres cultures maraicheres 48.02% 54.49% 51.05%
Pomme de terre 62.80% 42.82% 50.92%
Maraichage 65.80% 68.40% Ananas 85.28%
Espace agricole 09.54% 96.68% 08.09% Cultu_re sur treille (pitaya, fruits de la 100% 19.57% 37.73%
passion, vigne)
Culture sous serre ou 57.04% 64.79% Culture sous serre ou ombrage 68.11%
ombrage
Verger d'agrume 60.47% 51.11% 55.40%
Verger de letchi et/ou longani 87.05%
Arboriculture 85.67% 84.16% 84.91% Verger de manguier
Plantation de cocotier 100% 21.86% 35.88%
Plantation de bananier 60.32% 44.22% 51.03%
Foret humide de montagne 84.27% 96.52% 89.98%
Espace boise 91.37% 96.61% 93.92% Foret dgmj-séche _ 96.65% 50.31% 66.17%
Autre végétation arborée
Plantation forestiére 92.86% 90.46% 91.64%
Lande de haute altitude 88.59% 62.24%
Lande de rempart 91.21% 80.59%
Pelouse de haute altitude 100% 63.82%
Espace naturel et 98.67% 09.84% 09,250, | Lande etsavane 91.53% 92.16% 91.85% | Savane herbacée de basse altitude 98.26% 86.52%
plantation forestiere ' ' ' Massif de vigne maronne 100% 86.32% 92.66%
Végétation naturelle sur coulée de 49.46% 95.45% 65.15%
lave
Roche volcanigue récente 99.27% 98.07% 98.67%
Rocher et sol nu naturel | 98.60% 98.03% 98.32% R’ocher.et sol sans ou avec peu de 90.83% 96.28% 93.48%
végétation
Plage et rocher cotier 98.58% 84.39%
Ombre due au relief 97.35% 88.40% 92.66% Ombre due au relief 96.88% 93.65% 95.24%
Marais 100% 98.60% 99.29%
Eau 100% 99.69% 99.84% | Eau 100% 99.77% 99.88% Surface en eau 99.80% 99.88% 99.84%
Retenue collinaire 33.32% 22.32% 26.73%
Surface batie 90.85%
Espace artificialisé 88.55% 89.99% 89.26% | Espace artificialisé 96.94% 86.38% Panneau photovoltaique 100% 93.17% 96.47%
Route et parking 91.94%

Précision globale 98.02% 93.05% 86.28%

Kappa 0.99 0.94 0.87



Tableau 3 : Matrice de confusion de la classification de niveau 1

Classification

Espace agricole Espace naturel et Eau Espace artificialisé
plantation forestiere Total

79317 0 13797 2805762

Espace agricole

Espa(_:? naturel et plantation 9106
forestiere

2261 7023866

de validation
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Eau 802 3135 704 1487046
Espace artificialisé 2502 11911 0 144011
Total 2725058 7106853 1482414 146360 11460685




Tableau 4 : Matrice de confusion de la classification de niveau 2

Canne Paturage Maraichage Culture Arboriculture Espace Lande Rocher Ombre Eau Espace
a sucre et sous boisé et etsol due au artificialisé
fourrage serre ou savane nu relief
ombrage naturel Total
Canne a 1002030 2446 13510 80 20539 2059 25600 0 0 0 12651 1078915
sucre
Paturage et 6036 908258 17356 0 5478 6898 37746 0 0 0 80 981852
fourrage
= Maraichage 11443 13947 150263 4856 33299 2545 868 0 0 0 11142 228363
'% Culture sous 99 142 1912 16400 786 144 32 0 0 0 9239 28754
=l serre ou
c_;s ombrage
i Arboriculture 24248 88 26409 0 410587 9933 16022 0 0 0 591 487878
g Espace 1841 137 577 0 7897 2423405 64525 0 9965 0 8 2508355
¥y boisé
g Lande et 0 0 0 0 0 133907 @ 1895397 22316 4874 0 53 2056547
=l savane
o Rocher et 0 0 0 0 0 1426 30092 1806901 5 7 4765 1843196
B8 sol nu
28 naturel
Lt Ombre due 0 0 0 0 0 68943 27 2459 544339 0 0 615768
au relief
Eau 0 86 307 24 19 1089 260 550 0 1483605 1106 1487046
Espace 66 10 644 511 654 2064 142 311 0 0 139609 144011
artificialisé
! Total | 1045763 925114 210978 21871 479259 2652413 2070711 1832537 559183 1483612 179244 11460685




Tableau 5 : Matrice de confusion de la classification de niveau 3

Classification
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Total
Canne a sucre 0 1957 449 1792 0 2160 0 74 2940 180 3025 0 43 0 0 2307 0 0 0 0 8699 0 0 0 0 0 0 0 0 190 0 9200 1006231
Canne a sucre 2649 405 0 8113 0 6419 0 0 21 0 0 0 0 22 0 514 0 0 0 0 0 0 0 0 0 483 0 0 72684
replantée
Paturage 8540 0 46021 6446 3914 0 0 0 1111 0 0 0 25 3411 0 671 14 401 34457 0 2556 0 1651 0 0 0 0 0 0 0 331 0 0 432568
Fourrage 5521 0 115965 2675 338 0 0 75 976 0 419 0 605 66 0 90 0 0 1820 0 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 76 0 0 549284
Autres cultures 2209 0 8745 2453 0 135 0 5309 17405 0 12 0 376 0 0 308 0 31 0 0 1043 0 0 0 0 0 21 0 0 0 5663 0 1740 99862
maraichéres
Pomme de terre 580 0 4906 0 1898 0 0 0 1638 0 0 0 0 550 0 0 12 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16763
Ananas 12922 2797 1429 0 8151 0 0 0 543 0 18 0 20 0 0 575 0 0 3 0 729 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 92899
Culture sur treille 3048 0 0 1220 1765 0 0 0 718 0 8187 0 74 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 140 0 0 18839
(pitaya, fruits de la
passion, vigne)
Culture sous serre ou 276 0 384 0 1406 0 0 0 131 0 20 0 1 0 0 107 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4577 0 2269 28754
ombrage
Vergers d'agrume 10422 0 881 0 10267 0 327 0 15 0 10368 0 6135 2 0 9522 0 0 1271 0 24 0 0 0 0 0 0 0 0 127 0 0 100972
Verger de letchi et ou 10009 0 0 0 0 0 0 0 0 2152 0 0 14903 0 0 9606 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 133816
longani
Verger de manguier 8929 0 0 65 14213 0 0 0 0 3411 0 0 2074 0 0 1981 0 0 0 0 472 0 0 0 0 0 0 0 0 0 932 0 0 128744
Plantation de cocotier 2088 0 0 38 0 0 2297 0 0 0 8028 7430 377 0 0 9226 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1000 0 60 39090
Plantation de bananier 33261 0 0 0 493 0 0 0 0 1653 6175 3958 0 0 0 1864 0 0 0 0 33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 120 0 0 85255
2 Foret humide de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14511 791 24222 0 0 16958 0 0 0 0 0 1985 0 0 0 0 0 0 1682313
S montagne
Foret demi-seche 0 0 0 0 634 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44912 0 0 0 4985 0 1397 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104503
Q Autre végétation 1834 0 137 0 83 0 0 0 0 781 39 0 0 161 12919 0 25820 0 7 0 11444 0 2187 0 0 0 10607 0 0 0 0 0 0 328392
arborée
g Plantation forestiére 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19827 0 17688 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 393146
Lande de haute 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63456 0 0 0 1132 0 5745 0 224588 0 19581 0 4871 0 0 0 0 0 0 845776
= altitude
a Lande de rempart 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150073 0 2 0 21286 0 12363 0 0 0 12702 0 0 0 0 0 0 0 0 706418
a Pelouse de haute 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 332 752 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 3032
3 altitude
@ Savane herbacée de 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4254 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29 0 25 247757
basse altitude
Massif de vigne 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 473 0 1375 0 0 50 0 607 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18313
maronne
Végétation naturelle 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 46 0 7377 0 0 0 0 3274 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 235251
sur coulée de lave
Roche volcanique 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21030 0 0 3924 0 926 0 0 0 0 2839 0 0 0 0 1490760
récente
Rochers et sol sans ou 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 42 0 29 4622 0 573 0 0 6119 2 1114 0 0 0 0 0 30 336867
avec peu de
végétation
Plage et rochers cotier 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1825 43 0 0 7 0 486 0 1722 15569
Ombre due au relief 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7340 1823 26735 707 25 0 0 0 0 0 2459 0 0 0 0 0 0 0 0 615768
Marais 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 732 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52269
Surface en eau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 133 0 0 0 0 164 0 0 1349 0 0 7 1431757
Retenue collinaire 0 0 85 0 284 0 0 0 31 47 0 0 0 0 0 0 0 0 458 0 0 0 0 175 0 386 0 0 0 0 488 0 392 3020
Surface batie 7 0 15 0 676 0 0 0 398 215 23 210 0 2 0 0 229 0 0 0 0 319 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2605 52102
Panneau 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 137 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4021 8 61016
photovoltaique
Route et parking 0 0 0 0 0 0 0 0 67 0 0 0 0 0 0 0 687 0 0 0 0 589 0 28 311 0 0 0 0 0 0 798 0 30764
Total 1075580 56855 457928 | 470860 113308 11430 77027 3686 25552 85353 111561 130314 8546 62494 1926931 54398 372214 382975 594217 559161 1935 315028 15808 454109 1472755 357051 11652 595277 51537 1432950 2023 66847 \ 56850 46342 11460554
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