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RESUME

Ce rapport décrit la production d’'une base de données de référence et deux cartes d'occupation des
sols de la ville d'Antananarivo réalisées sur I'année 2022 en utilisant une méthodologie combinant
l'apprentissage automatique et l'analyse d'images basée sur les objets (OBIA). Ces travaux font suite
a ceux ayant aboutis a une cartographie de la méme zone en 2017. Les cartes sont produites en traitant
des images satellites a l'aide de la chaine de traitement Moringa développée dans notre laboratoire.
Une image Pléiades a trés haute résolution spatiale (THRS), une série temporelle dimages Sentinel-
2, un modele numérique de terrain (MNT) et une base de données de référence ont été utilisés. Une
des deux cartes est produite avec un MNT et un modeéle numérique de Surface (MNS) LiDAR d’une
résolution spatiale delm (sur une zone réduite) alors que la seconde est produite avec un MNT moins
précis (30m). L’'image Pléiades est utilisée pour générer une couche d’objets en utilisant un algorithme
de segmentation. Chaque objet est ensuite classé a I'aide des variables issues de I'image THRS, de la
série temporelle et des informations du MNT. La nomenclature hiérarchique retenue est constituée de
guatre niveaux avec un nombre de classes allant de 4 & 19. Les précisions globales des cartes vont de
93% a 84%. De tels produits d’occupation du sol sont trés rares a Madagascar, il a donc été décidé de
les diffuser en libre accés pour qu’ils soient utilisables par les gestionnaires du territoire et les
chercheurs.

SUMMARY

This report describes the production of a reference database and two land use maps of the city of
Antananarivo carried out over the year 2022 using a methodology combining machine learning and
object-based image analysis (OBIA). This work is a continuation of the work that resulted in a mapping
of the same area in 2017. The maps are produced by processing satellite images using the Moringa
processing chain developed in our laboratory. A Pleiades Very High Spatial Resolution (VHSR) image,
a time series of Sentinel-2 images, a Digital Terrain Model (DTM), and a baseline were used. One of
the two maps is produced with a DTM and a digital surface model (DSM) produced from a LIiDAR
acquisition with a spatial resolution of 1m (over a reduced area) while the second is produced with a
less accurate DTM (30m). The Pleiades image is used to generate a layer of objects with a
segmentation algorithm. Each object is then classified using variables from the THRS image, the time
series and the DTM information. The hierarchical nomenclature used consists of four levels with a
number of classes ranging from 4 to 19. The overall accuracy of the maps ranges from 93% to 84%.
Such land cover products are very rare in Madagascar, so it was decided to make them freely available
for use by land managers and researchers.



1 DESCRIPTION DES DONNEES DIFFUSEES SUR DATAVERSE

Les données décrites dans ce rapport ont été produites dans le cadre de la thése d’Andoniaina Valérie
Andriamanga. lls font suite a ceux réalisés dans le cadre du projet Légende et de la thése de Laurence
Defrise réalisés a partir d'images Pléiades acquises en 2017 (Dupuy et al., 2020b). L’'objectif était en
effet de suivre I'évolution des espaces agricoles et urbains entre 2017 a 2022 et de réaliser une carte
d’occupation du sol en 2022.

La thése s’intégre dans le projet de recherche « FCL Global-Tana - Co-concevoir un avenir bleu-vert
pour la ville agro-urbaine d'Antananarivo ». Le projet étudie la possibilité de co-concevoir un avenir
pour la ville, basé sur lutilisation d'infrastructures vertes et bleues fournissant des services
écosystémiques clés. Le projet de recherche FCL-Global Tana est mené dans le cadre du Future Cities
Lab Global au Singapore-ETH Centre (SEC), qui a été établi en collaboration entre I'ETH Zurich et la
National Research Foundation Singapore. Ce projet est soutenu par la National Research Foundation,
le Prime Minister's Office de Singapour et I'ETH Zurich dans le cadre du programme CREATE (Campus
for Research Excellence and Technological Enterprise). La thése est inscrite a I'école doctorale «
Gestion des Ressources Naturelles et Développement (GRND) » de I'Ecole Supérieure en Sciences
Agronomiques (ESSA), de I'Université d’Antananarivo et est co-encadrée par le CIRAD.

1.1 Base de Données de référence

Une base de données de référence SIG, au format shapefile ESRI, composée de 3113 polygones
représentatifs de la diversité des usages des sols a Antananarivo. Chaque polygone est annoté de
quatre étiquettes de classe correspondant aux quatre niveaux de nomenclature. La nomenclature est
composée de 4 niveaux emboités hiérarchiguement. La nomenclature hiérarchique est présentée dans
le tableau 1. Cette base de données est utilisée pour générer des échantillons d'entrainement dans le
processus de classification supervisée de Moringa afin d'identifier les classes d'utilisation des sols a
partir d'un ensemble de variables extraites d'images satellites a haute et trés haute résolution spatiale.
Cette base de données de référence est également utilisée pour évaluer la précision des cartes
d'occupation avec une technique de validation croisée. La distribution spatiale des polygones de
référence est représentée sur la figure 1.
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Figure 1 : Distribution des polygones de la base de données de référence pour 2022, sur I'emprise de I'agglomération
d’Antananarivo, affichée avec les classes du niveau 4 de la nomenclature

La base de données est délivrée dans la projection UTM locale (WGS 84 UTM 38 South, code EPSG
32738) et au format shapefile ESRI et est référencée dans le Dataverse du CIRAD :

Andriamanga, Andoniaina Valérie; Laurence, Defrise; Rasoamalala, Eloise; Burnod, Perrine, 2022,
"Antananarivo - Madagascar - 2022, Land use reference spatial database",
https://doi.org/10.18167/DVN1/CBJOQX, CIRAD Dataverse, V2

1.2 2 Deux cartes d’occupation du sol : avec et sans LIDAR

Deux cartes d'occupation des sols ont été produites par le traitement de données multisources :

» Une dite « Version 1 » mobilisant une image Pléiades a tres haute résolution spatiale (THRS)
et une série temporelle d'images a haute résolution spatiale (HRS) Sentinel-2 et un modéele
numérique de surface (MNS) & 30m de résolution spatiale

» Une dite « Version 2 » mobilisant également Pléiades et Sentinel-2 mais dans laquelle le MNS
est remplacé par des données LIiDAR a 1m de résolution spatiale

L’emprise couverte par la données LIiDAR est inférieure aux limites de I'agglomération du grand
Antananarivo. La décision de produire 2 cartes au lieu d’'une seule, a donc été prise afin de pouvoir
bénéficier a la fois I'informations sur 'ensemble de la zone d’étude tout en pouvant sur une zone plus
restreinte utiliser une carte plus précise.


https://doi.org/10.18167/DVN1/CBJ0QX

Chaque carte d’occupation du sol contient dans la base de données I'information sur les 4 niveaux de
la nomenclature (de 4 a 19 classes) et est distribuée en format vectoriel (shapefile). Chaque géométrie
correspond a un objet fourni par la segmentation de I'image Pléiades, attribué & l'aide d'une étiquette
de classe au niveau spécifique de la nomenclature. Les résultats de validation montrent que la précision
des cartes varie de 84% pour le niveau de nomenclature le plus détaillé (19 classes) a 93% pour le
niveau le moins détaillé (4 classes). Les deux cartes produites sont illustrées dans les figures 2 et 3.
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Figure 2: Carte d'occupation du sol dite « version 1 » produite avec les données Pléiades et Sentinel-2
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Figure 3: Carte d'occupation du sol dite « version 2 » produite avec les données Pléiades, Sentinel-2 et un MNH LiDAR.

Les cartes sont délivrées dans la projection UTM locale (WGS 84 UTM 38 South, code EPSG 32738)
et au format shapefile ESRI et sont référencées dans le Dataverse du CIRAD :

Dupuy, Stéphane; Andriamanga, Andoniaina Valérie; Gaetano, Raffaele; Burnod, Perrine, 2022,
"Antananarivo - 2022 Land cover map", https://doi.org/10.18167/DVN1/RE1IMDM, CIRAD
Dataverse,V3

2 DONNEES MOBILISEES
2.1 Base de Données de référence et nomenclature

La base de données de référence est organisée selon une nomenclature a plusieurs niveaux (Cf.
tableau 1). Afin de simplifier les travaux nous avons choisi de mettre & jour la base de données produites
en 2017 et décrite dans (Dupuy et al., 2020a). Tous les polygones ont été vérifiés par photo-
interprétation de 'image Pléiades acquise le 3 avril 2022. Des points GPS ont été collectés pour mettre
a jour certaines classes et prendre en compte les évolutions intervenues depuis 2017. Chaque point
GPS a été converti en polygone en numérisant les limites de la parcelle correspondante sur une I'image
Pléiades (taille de pixel de 0,5 m * 0,5 m). Les polygones couvrent 'ensemble de la zone d’étude afin
d'avoir une représentativité des types de cultures et des structures urbaines existantes (cette répartition
est visible sur la Figure 1).


https://doi.org/10.18167/DVN1/RE1MDM

La base de données finale était donc composée de 3113 polygones. Le tableau 1 présente la répartition
des polygones pour chaque classe.

Tableau 1: Nomenclature hiérarchique a 4 niveau de précision et le nombre de polygones de la base de données de référence

Niveau 1

Niveau 2

Niveau 3

Niveau 4

Nombre

de
polygones

Batis concentrés et mélangés avec
. 247
forte densité
Bati Bati isolé (brique/béton) 212
Bati traditionnel (maison en
. 100
brique/terre)
Zone industrielle, . . .
Espace artificialisé Espace artificialisé ETEEER 6u ZO.TTe |.ndustr|elle, commerciale ou 124
e militaire
militaire
Carriere, décharge, chantier et
Carriéres, décharge, remblais 126
chantier et remblais N .
Carriére de briques 78
Sol nu non agricole Sol nu non agricole 79
Savane herbacée (a usage pastoral
Espace naturel et semi- | Savane (a usage ou non) 130
Espace naturel et naturel et pastoral astoral ou non
P . P P ) Savane arbustive 86
semi-naturel et
pastoral Savane arborée 86
Foret Foret
Plantation forestiére 143
Surface en eau et Surface en eau et . . Plan d'eau 145
. . Plan d'eau et marais
marais marais Marais 180
Riz 357
Culture de bas-fonds
Culture annuelle et Cresson 82
pluriannuelle Culture maraichére Culture maraichére 420
Culture pluviale Culture pluviale 259
Territoire cultive Parcelle agricole en Parcelle agricole en Parcelle agricole en jachére ou 135
jachére ou préparation | jachére ou préparation | préparation
Culture fruitiere Culture fruitiére Culture fruitiere 124

2.2 Images

» Tres Haute Résolution Spatiale (THRS) :

La constellation des satellites Pléiades est composée de 2 satellites opérés par Airbus DS. Les images
Pléiades sont acquises en mode « bundle », c’est-a-dire avec une image multispectrale a 2m de
résolution spatiale et une image panchromatique a 0,5m.

Trois tuiles d'images Pléiades ont été nécessaire pour couvrir 'ensemble de I'agglomération. Elles ont
été acquises simultanément le 3 avril 2022 soit en fin de la saison des pluies & Madagascar. Ces images
ont été acquises avec le support du CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) dans le cadre du
Dispositif Institutionnel National d’Approvisionnement Mutualisé en Imagerie Satellitaire (DINAMIS) :
https://dinamis.data-terra.org



https://dinamis.data-terra.org/

» Haute Résolution Spatiale (HRS)

Les satellites Sentinel 2A et 2B (S2A et S2B) ont été déployés par I'Agence spatiale européenne (ESA).
Les images offrent 13 bandes spectrales avec une résolution spatiale comprise entre 10m et 60m.
L'intervalle entre deux acquisitions successives est de 5 jours pour les deux satellites. Dans cette étude,
les images Sentinel-2 (S2) de niveau2A diffusées par le pbdle THEIA ont été utilisées:
https://theia.cnes.fr Les produits de niveau 2A fournissent des réflectances de surfaces corrigées des
effets atmosphériques et sont fournis avec un masque des nuages et leurs ombres. Le traitement des
données est réalisé avec la chaine MAJA par le CNES.

L’agglomération d’Antananarivo est localisée sur les tuiles 38KQD et 38KQE. Sur la période allant du
1°" juillet 2021 au 30 juillet 2022, 110 images pour constituer la série temporelle (61 sur la tuile 38KQD
et 49 sur la tuile 38 KQE) ont été téléchargées.

2.3 Topographie
» LIDAR

Des acquisitions de données laser aéroportées ont été réalisées dans le cadre du Programme Intégré
d’Assainissement d’Antananarivio (PIAA) financé par 'Agence Francaise de Développement (AFD). Le
matériel utilisé (Riegl LMS Q560) était embarqué sur un hélicoptére de type Ecureuil. Les acquisitions
ont été réalisées les 9 et 10 novembre 2016 sur la Commune Urbaine D’Antananarivo (CUA) puis en
2017 sur le reste de I'agglomération.

Tableau 2 : Parametres de vol LIDAR issus de "Programme Intégré d'assainissement d'Antananarivo Levé Lidar Rapport
Technique - Cécile Mechin - 21 février 2017"

Parameétres Valeur nominale

Hauteur de vol 550 m / sol
Vitesse de vol 70 Noeuds
Angle de scan 60°
Fréguence de scan 200 kHz
Précision altimétrique (écart-type) 15cm
Précision planimétrique (écart-type) 30 cm
Densité moyenne de points 8,9 points / m?
Densité de points sol apres classification 3,8 points / m2

Les données sont constituées d’'un Modéle Numérique de Surface (MNS) décrivant les hauteurs du sol
et du sursol et d’'un Modéle Numérique de Terrain décrivant uniquement les hauteurs du sol.

Les données LIDAR ne couvrent pas la totalité de I'emprise de I'agglomération d’Antananarivo (et
encore moins celle de I'image Pléiades). Compte tenu de la précision de cette donnée, il a été décidé
de produire une carte d’occupation du sol utilisant le LIDAR mais réduite au niveau de I'emprise et une
autre carte sur une superficie plus étendue mais dans laquelle le Lidar est remplacer (partiellement)
par un MNS moins précis. Ces données ont été mises a disposition suite a la signature d’'une convention
entre le Ministére de I'aménagement du territoire et des services fonciers (MATSF), représentée par la
Direction Générale de I'Aménagement du Territoire, et le projet « FCL (future cities lab) Tana »,
représenté par 'ETH Zurich. La réutilisation de ces données en dehors du projet, nécessitera une
autorisation du MATSF, Madagascar.

» Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
Le modeéle numérique de surface (MNS) utilisé sur 'ensemble de la zone est le SRTM. Cette donnée a

une résolution spatiale de 30m. Elle a été téléchargé sur le site Internet de I'United States Geological
Survey (USGS) :https://earthexplorer.usgs.gov.



https://theia.cnes.fr/
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3 METHODE : LA CHAINE MORINGA

La chaine de traitement Moringa permet d’automatiser la production de cartes d'occupation du sol a
partir d'images a trés haute résolution spatiale (THRS) selon une méthodologie particulierement
adaptée aux systémes agricoles tropicaux (acquisitions nuageuses, petites tailles de parcelles,
paysages hétérogenes et fragmentés) (Dupuy et al., 2020c; Gaetano et al., 2019). La chaine Moringa
peut étre téléchargée a partir du lien suivant : https://qgitlab.irstea.fr/raffaele.gaetano/moringa

La méthodologie est basée sur I'utilisation combinée d'images Pléiades, de séries temporelles d'images
optiques Sentinel-2 et d'un modéle numérique de terrain (MNT) dans le cadre d'une analyse d'image
basée sur les objets (OBIA) et d'une approche de classification Random Forest pilotée par une base
de données de référence combinant des mesures in situ et de photo-interprétation. La chaine est
construite sur les applications de I'Orfeo Tool Box (OTB), pilotées par des scripts python. Certaines
étapes de prétraitement sont réalisées sous QGIS. Les paragraphes suivants décrivent les parameétres
spécifiques appliqués sur le site d’étude.

3.1 Prétraitements THRS

Les étapes de prétraitement ont été réalisées avec Orfeo ToolBox (Inglada, Jordi and Christophe,
Emmanuel, 2009) et ont consisté a calculer la réflectance au sommet de I'atmosphere (TOA) et a
orthorectifier I'image Pléiade. L'orthorectification des images panchromatiques et multispectrales a été
basée sur le modele numérique d'élévation SRTM. Les trois tuiles PAN et MS ont ensuite été
mosaiquées et les mosaiques obtenues ont été fusionnées a l'aide de l'algorithme de fusion bayésienne
du module OTB de pansharpening afin d'obtenir une mosaique multispectrale a une résolution spatiale
de 0,5 m.

3.2 Prétraitements HRS

Le prétraitement appliqgué aux images Sentinel-2 est automatisé dans la chaine Moringa :

» Les images sont recalées sur 'image Pléiades en utilisant une procédure automatique basée
sur la recherche de points homologues avec I'OTB. Ce traitement est congu pour améliorer le
recouvrement entre les différentes sources de télédétection, et est crucial pour la caractérisation
des objets a petite échelle.

» Seules les bandes ayant une résolution de 10m et 20m sont conservées et combinées dans un
seul fichier contenant 10 bandes spectrales

» Les 110 images Sentinel-2 sont ensuite découpées avec les masques de nuages et de leurs
ombres.

» L’étape de Gappfilling permet d’interpoler les données manquantes (zones couvertes par les
nuages) et produire des images de synthese couvrant 'ensemble de la zone (mosaique des 2
tuiles S2). Pour cette étape, la chaine a été paramétrée pour obtenir une image par mois entre
juillet 2021 et juillet 2022 (soit un total de 13 images).

3.3 Prétraitement LIiDAR

Le MNT et le MNS issus de I'acquisition LIDAR étaient fournis sous forme de tuiles. La premiére étape
était donc de mosaiquer tous ces blocs pour obtenir une seule image. La seconde étape était de
soustraire le MNT du MNS pour obtenir un modele numérique de Hauteur (MNH) contenant uniquement
l'information de la hauteur du sur-sol.

Le MNH contenait des artefacts : des lignes de pixels ayant des valeurs aberrantes. Pour éliminer ces
pixels, plusieurs filtres ont été appliqués au MNH :
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» Filtre Laplacien destiné a éliminer les valeurs trop hautes dans une fenétre glissante de 3x3
pixels. Ainsi, ces valeurs sont éliminées si dans I'environnement elles sont isolées.

Voici la commande utilisée :

otbcli_BandMathX -il MNH_ LIDAR.tif -exp 'dotpr( { -1,-1,-1; -1,8,-1; -1,-1,-1 }, im1b1N3x3)" -out
MNH_LIDAR_laplacien.tif

» Filtre médian pour remplacer les valeurs mises en avant par le filtre Laplacien par les valeurs
du filtre médian avec I'utilisation d’'une fenétre glissante de 5x5

Voici la commande utilisée (avec im1b1 : MNH d’origine et im2b1 : MNH Laplacien) :

otbcli_BandMathX -il MNH_LIDAR-global_epsg32738.tif MNH_LIDAR_laplacien.tif -exp 'im2b1 > 20 ?
median(im1b1N5x5) : imlbl' -out MNH_LIDAR filtre.tif

3.4 Variables utilisées

L’algorithme de classification supervisé utilise des variables pour classifier les images. Il est donc
nécessaire de disposer des données pertinentes et adaptées a la nomenclature utilisée.

Pour la carte d’occupation du sol version 1 (sans LiDAR) 240 variables ont été utilisées et pour la
version 2 (avec LIDAR) 249 variables (Cf. tableau 3).

Tableau 3: Liste des variables utilisées pour calculer les classifications (avec HRS : Haute Résolution Spatiale, THRS : Trés
Haute Résolution Spatiale, SRTM : Shuttle Radar Topography Mission). Les données issues du Lidar sont utilisées dans la
classification sur 'ensemble de 'agglomération

Type HRS THRS LiDAR SRTM |
10 bandes spectrales par 4 bandes spectrales de

image limage

NDVI! (Rouse, J. W., Jr. et al.,
1974), MNDVI? (Jurgens,
1997), NDWI (Gao, 1996) ,
MNDWI4 (Xu, 2008),
brightness index® et RNDVI®
(Schuster et al., 2012)

Réflectance

Indices spectraux NDVI,RVI, NDWI2 et BI2

Energy, Contrast, correlation
et Variance Haralick indices

Lusliees die izl dre (Haralick et al., 1973)

(ellel calculés avec 3 tailles de
radius’ : 5, 11 et 21
. R 9 tailles de
Indices de texture gltaglfssdle ;elnelt(r)el 11211261 fenétre : 21, 31,
(Fototex) 15’1 e ' 51, 61, 71, 81,
91, 101 et 151

Indices lies a la MNH, MNT MNS et
topographie pentes pentes

Nombre 208 29 12 3

1: Normalized Difference Vegetation Index. 2: Modified Normalized Difference Vegetation Index. 3: Normalized Difference
Water Index. 4: Modified Normalized Difference Water Index. 5: Racine carrée de la somme des valeurs au carré de toutes
les bandes. 6: Rededge NDVI. 7 : soit, en pixels, des fenétres glissantes de 11x11, 23x23 et 43x43.

» Pour les images S2, la réflectance des 10 bandes spectrales a été utilisée et 6 indices
radiométriques communs utiles pour la caractérisation de I'occupation des sols ont été choisis
(Cf. tableau 3)

» Pour l'image Pléiades, les 4 bandes spectrales de I'image multispectrale d’origine (résolution
de 2m), 4 indices radiométriques calculés sur 'image issue du pansharpening (résolution 50cm).

» Les textures sont importantes pour détecter les motifs visibles sur I'image THRS tels que les
alignements d'arbres dans les cultures agricoles. Dans la chaine Moringa, ces indices de texture
sont les seules variables dérivées de I'i'mage THRS. 2 types de textures ont été utilisés :
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o Comme sur les études précédentes, des d'indices de textures de Haralick basées sur
une matrice de cooccurrence des niveaux de gris (GLCM) ont été calculés. L’algorithme
OTB « Haralick Texture Extraction » appliqué a l'image Pléiades panchromatique avec
un choix de 4 indices et 3 tailles de fenétres glissante (Cf. Tableau 3) a été utilisé.

o FOTOTEX décrit dans (Teillet et al., 2021) est une méthode basée sur la texture pour
caractériser les zones urbaines a trois échelles imbriquées : macro-échelle (empreinte
urbaine), méso-échelle (" quartiers ") et micro-échelle (objets). FOTOTEX combine une
transformée de Fourier rapide et une analyse en composantes principales pour convertir
la texture en signal de fréquence. Le calcul des textures avec Fototex a été décidé afin
de les ajouter dans les variables. Elles ont été calculées a la fois sur I'image Pléiades
panchromatique et sur le MNH LiDAR. Compte tenu de la taille des données la méthode
dite par blocks avec 9 tailles de fenétres a été utilisée.

» Les pentes ont été calculées a l'aide du logiciel QGIS. Le MNT et les pentes sont utilisés comme
variables dans le processus de classification.

3.5 Classification objet
3.5.1 LA SEGMENTATION

La chaine de traitement de Moringa est congue pour fournir une classification supervisée basée sur les
objets et fonctionne en effectuant d'abord la segmentation de limage THRS pour générer une couche
d'objets appropriée. Pour cela la méthode de croissance de régions décrite dans (Baatz, 2000), qui est
reprise par l'application GenericRegionMerging de I'OTB (Lassalle et al., 2014) a été utilisée.

Pour la classification dite « Version 2 » la segmentation a été appliquée sur une image composite
regroupant les 4 bandes spectrales de I'image Pléiades issue du pansharpening et dans laquelle le
MNH LiDAR filtré est ajouté en cinquieme bande. La création de cette nouvelle image a été réalisée en
plusieurs étapes :

» Suppression des valeurs 0 du MNH en ajoutant 0.1. En effet les pixels a 0 ne sont pas
segmentés (il y aurait des trous dans la segmentation)
» Calcul des statistiques de I'image Pléiades et du MNH filtré (Cf. tableau 4)

Tableau 4 : Statistiques utilisées pour la normalisation : moyennes et écarts types des bandes de I'image Pléiades et du MNH
filtré.

bande moyenne Ecart type
B1 945 455
Pléiades B2 961 321
B3 952 265
B4 2233 846
B1 4.85 3.41

» Normalisation avec soustraction de la moyenne et le tout divisé par écart type en utilisant
I'application BandMathX de 'OTB.
o Pour Tlimage Pléiades, a chaque bande cette formule est appliquée:
1000*(moyenne+(2*écart type))
o Pour le MNH filtré, cette formule est appliguée 3000*(moyenne+(2*écart type)). La
multiplication par 3000 (au lieu de 1000 sur 'image Pléiades) permettant d’augmenter
le poids du MNH dans la segmentation

Voici la commande utilisée :
otbcli_BandMathX -il <PleiadesPansharpening.tif> <MNH_filtré.tif> -exp

"{1000*im1b1/(945+(2*455));1000*im1b2/(961+(2*321));1000*im1b3/(952+(2*265));1000*im1b4/(223
3+(2*846));3000*im2b1/(4.85+(2*3.41))}" -out <image_normalisée.tif> uint16
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Afin d'obtenir un résultat de segmentation adapté a notre étude, les paramétres des criteres
d'homogénéité et le seuil maximal d'hétérogénéité ont été évalués a l'aide de tests réalisés sur une
zone représentative. Le tableau 5 donne les parametres retenus pour les 2 classifications.

Tableau 5 : parameétres de segmentation utilisés dans Moringa pour les classifications version 1 (sans LIDAR) et version 2
(avec LIiDAR)

Classification Classification
Version 1 Version 2
300 250
0.1 0.1
05 05

3.5.2 LA CLASSIFICATION

Des échantillons d'entrainement sont ensuite générés via une intersection de la segmentation avec les
polygones de la base de données de référence. Une étape de statistiques zonales attribue a chaque
polygone de la BD de référence et a chaque objet de la segmentation, les valeurs moyennes des
variables listées dans le tableau 3. L'algorithme de classification Random Forest (RF) (Breiman, 2001)
a été choisi pour la classification compte tenu de sa robustesse lorsque des données hétérogénes sont
utilisées, comme c'est le cas dans I'étude (altitude, pentes, indices radiométriques et texturaux...).

Un modeéle RF indépendant a été construit pour chaque niveau de nomenclature puis une classe est
attribuée a chaque objet lors de I'étape de prédiction. Les cartes sont produites aux formats vecteur et
raster (image).

3.6 Validation

Ici la technique de validation croisée (dite k-fold) est utilisée pour évaluer la précision des cartes
d'occupation des sols. Il a été décidé d'éviter d'utiliser la stratégie classique consistant a mettre de cbté
une partie de la BD de référence pour la dédier uniguement a la validation en raison de la forte variabilité
intra-classe qui peut biaiser I'évaluation et pour pouvoir utiliser 'ensemble de la BD pour 'apprentissage
(le nombre de polygones pour certaines classes étant limité).

Apreés avoir divisé la base de données de terrain en k sous-ensembles approximativement égaux (avec
k = 5 dans notre cas), une validation croisée est effectuée en formant cing modéles Random Forest
avec différentes combinaisons de quatre des cing sous-ensembles et en utilisant le cinquiéme pour
valider. De cette facon, chaque sous-ensemble est utilisé une fois pour la validation et 4 fois pour
'apprentissage.

Les mesures de précision finales (précision globale, Kappa, fscore, etc.) sont obtenues en faisant la
moyenne des mesures obtenues a chaque tour de la validation croisée. Ce processus est effectué pour
chaque niveau de la nomenclature.

» Précision globale : fait référence a la portion de surface bien classée par rapport a la totalité de
la surface connue.

» L'indice de Kappa (ou KIA) prend en compte les erreurs dans les lignes et les colonnes de la
matrice de confusion. Il exprime la réduction de I'erreur par rapport a celle obtenue par une
classification qui serait effectuée de maniére aléatoire. Il varie de 0 a 1. Par exemple, une valeur
de 0,75 exprime que la méthode de classification utilisée évite 75% des erreurs obtenues par
une procédure fonctionnant complétement au hasard.

» Le score F1 est la moyenne harmonique des précisions de I'utilisateur et du producteur données
par la matrice de confusion. Cet indicateur informe sur la validité de chaque classe.

Ces indicateurs de qualité sont donnés dans le tableau 6.
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Tableau 6 : Précisions globales et par classe pour chaque niveaux de la nomenclature. Avec V1 = cartes produites sans le Lidar; V2 = cartes produites avec le Lidar

Niveau 1

F1 score
Vi

F1 score
V2

Niveau 2

F1 score
Vi

F1 score
V2

Niveau 3

F1 score
Vi

F1 score
V2

Niveau 4

Batis concentrés et mélangés avec forte

F1 score
Vi

F1 score
V2

0,
densité 81.67%
Bati 90.98% 88.73% | Batiisolé (brique/béton) 46.62% 39.26%
Bati traditionnel (maison en brique/terre) 63.94% 63.20%
Espace e i i i
artr;ﬁcialisé 96.25% 95.79% Espace artificialisé 96.13% 95.59% rZ:iEteali::ustrlelle, e el 94.06% 92.01% Zone industrielle, commerciale ou militaire 93.95% 91.93%
" , . Carriere, décharge, chantier et remblais 91.13% 86.90%
Carr;JeIrc_es, décharge, chantier et 93.11% 91.61%
rembiais Carriere de briques 92.77% 92.94%
Sol nu non agricole 53.82% 48.95% Sol nu non agricole 58.32% 49.68%
Espace naturel et Savane herbacée (3 usage pastoral ou non) 67.90%
semi-naturel et Savane (a usage pastoral ou non) 80.19%
Espace naturel pastoral Savane arbustive 66.95% | 63.54%
et semi-naturel 96.09% 95.94%
et pastoral Savane arborée 55.80% 55.37%
Foret 93.03% 91.70% Foret 92.82% 91.46%
Plantation forestiere 90.40% 89.44%
Plan d'eau 96.55% 96.78%
f f
surfaceeneau | gg gse; | 90519 | SUrMeCeeNeauet | gg4ses | 90.64% | Plan d'eau et marais 89.51% | 90.59%
et marais maralis Marais 96.78%
Riz 89.69%
Culture de bas-fonds 89.89% 88.98%
Cresson 88.44%
I Il
Clu ture e e | ggss% | 88.58%
pluriannuelle Culture maraichére 65.42% 64.08% | Culture maraichere 64.29% 63.50%
Culture pluviale 51.75% 54.29% Culture pluviale 52.70% 54.03%
Territoire "
90.21% 89.22% Parcelle agricole en . o
i R P Il | h . o . .
cultive jacheére ou 48.97% 59.95% pf.;:;ir:t?f:co € €n Jachere ou 49.45% 65.26% Parcelle agricole en jachére ou préparation 51.48% 64.86%
préparation
Culture fruitiére 85.73% 82.23% Culture fruitiére 87.44% 84.00% Culture fruitiere 87.41% 84.35%

Précision
Globale
Indice de Kappa
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3.7 Post-traitements

Un filtre majoritaire a été appliqué a la classification rastérisée pour lisser les contours et supprimer les
pixels isolés. L'outil de régularisation des classifications d'OTB a été utilisé. La taille de I'élément
structurant permettant d’ajustée l'intensité du lissage a été paramétré avec un rayon 3, correspondant
a une fenétre de 7x7 pixels. La classification a ensuite été vectorisée avec le logiciel Arc GIS avec une
activation de la fonction de simplification des polygones pour éviter que les contours conservent la
forme des pixels de la carte au format raster (effet marches d’escalier).

Afin de simplifier la diffusion des cartes et leur utilisation, il a été décidé de diffuser uniquement la carte
du niveau 4 en renseignant la table attributaire avec les informations pour les autres niveaux de la
nomenclature.
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