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1. PRESENTATION
a. Objectif

Ce document présente les données, outils et étapes permettant de réaliser une carte d’occupation
du sol a Haute Résolution Spatiale (10m). Il est réalisé dans le cadre du projet PREPAS Phase 3 afin
de former les partenaires a la réalisation de cette carte, mais il peut étre adapter a n’importe quelle

zone dans le monde.

Pré-requis : maitrise de Qgis et connaissances générales en SIG

b. Zone d’étude

La zone d’étude se situe au Tchad. Les cartes devront étre réalisées sur trois tuiles Sentinel2 :
34QED (nord), 34PDB (centre) et 34PCV (sud) (Cf. Figure 1). Dans ce document, nous réaliserons
toutes les étapes pour obtenir la carte de la zone sud.
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude
PREPAS avec la position des 12 tuiles
Sentinel2 la couvrant. En rouge : les 3 tuiles
sélectionnées pour la réalisation de la carte
d’occupation du sol.

c. Les images

e Geénéralités sur les images satellites

Les images utilisées en télédétection se différencient par leurs résolutions spatiales, radiométriques
et spectrales. En fonction des objectifs et des thématiques, le choix se portera sur un ou plusieurs types

d’'images.



> Résolution spatiale

La dimension du pixel définit la limite de résolution spatiale d'un capteur. Exprimée en métres au
niveau du sol, elle définit la plus petite surface pour laquelle les différentes réponses radiométriques
des objets pouvant composer cette plage sont confondues.

On distingue les images a :
o Basse résolution spatiale, tel Modis/Terra (pixel de 500m),
o Haute résolution, tels Sentinel-2 (10 a 60m), Landsat (15 & 90m), Spot 5 (10m), RapidEye
(5m),
o Trés haute résolution, tels Spot 6/7 (1.5m), Pléiades (0.5m), WorldView 3 (0.3m)
L'augmentation de la résolution réduit d'autant le champ de visée lors de l'acquisition d'image.

La taille du pixel constitue une donnée trés importante car elle fixe trés largement I'échelle d'analyse.

La prise d'image en mode panchromatique permet d’augmenter la résolution au détriment de
linformation spectrale (ex Pléiades : 2m en mode multispectral, 50cm en mode panchromatique).

> Résolution radiométrique

Elle correspond a la capacité d’'un systéme d’acquisition a séparer de petites différences de niveaux
d’énergie a l'intérieur d'une méme bande spectrale.

Cette capacité dépend de la sensibilité du capteur (rapport signal/bruit) mais aussi du type de codage
retenu. Les comptes numériques des images de télédétection peuvent étre échantillonnées sur :

8 bits (signés ou non) par pixel > 256 pas d'échantillonnage : images Spot, Landsat 1 a 7,
11 bits (signés ou non) > 2 048 niveaux (images WorldView 2, Landsat 8,),

16 bits (signés ou non) > 65 536 niveaux (images radar),

24 bits (signés ou non) > 16 millions (radar),

O O O O

La dynamique des images peut étre d'autant plus importante que le nombre de niveaux théoriques est
élevé.

> Résolution spectrale

La résolution spectrale détermine la capacité d'un capteur a utiliser de petites fenétres de longueur
d'onde pour discriminer des signatures spectrales. Plus la résolution spectrale est fine, plus les fenétres
des différents canaux sont étroites.

¢ Images utilisées dans cette étude : Série temporelle d'images a HRS Sentinel2

La mission Sentinel-2 a débutée en 2015 dans le cadre du programme Copernicus de 'ESA
(agence spatiale européenne). Elle est constituée de 2 satellites: S2A et S2B ce dernier est
opérationnel depuis mi 2017. Avec une fauchée de 290 Km, ils réalisent une couverture globale des
surfaces continentales tous les 5 jours. Le capteur est multi-résolution (de 10m a 60m) et permet de
réaliser des acquisitions avec 12 bandes spectrales (Cf. Figure 2).
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Figure 2 : Bandes spectrales des satellites Sentinel-2 et leurs résolutions spatiales : 4 bandes (B, V, R et PIR) sont & 10
metres de résolution spatiale, 6 bandes (red-edge et moyen infrarouge) & 20 métres et 3 bandes (aerosol, vapeur d’eau et
cirrus) a 60m

Ces images sont disponibles en libre accés, ce qui a bouleversé profondément les usages et les
traitements de données satellitaires. En effet, compte tenu du nombre d’images disponibles on parle
maintenant d’utiliser des séries temporelles d’images pour produire des classifications.

Les données Sentinel-2 sont distribuées au niveau 1C, correspondant a une image calibrée
radiométriqguement (TOA) et orthorectifiée (projection WGS84 de la zone UTM couverte par I'image). Il
est aussi possible de trouver des produits traités au niveau 2A, ce qui correspond aux réflectances de
surfaces corrigées des effets atmosphériques fournis avec un masque des nuages et de leurs ombres.
Il existe plusieurs plateformes permettant de télécharger ces données en fonction du niveau de
traitement souhaité et de la zone géographique. Par exemple :

- Laplateforme PEPS du CNES (https://peps.cnes.fr/) fournie des images de niveau 1C partout dans
le monde et 2A dans certaines régions du monde. Il est possible de « commander » des images
pré-traitées de niveau 2A sur la plateforme.

- Laplateforme THEIA (https://theia.cnes.fr) met directement a disposition les produits de niveau 2A
pour la France et sur certaines zones dans le reste du monde.

d. Les logiciels

e OrfeoToolBox

L’Orfeo ToolBox (OTB) est une librairie de traitement d'image de télédétection initié par le CNES
en 2006 et qui est constamment en développement. Sa structure est constituée d’une librairie avec une
série d’algorithmes construits en langage C++ qui servent au traitement des ressources issues de la
télédétection.

L’utilisation des modules d’OTB peut se faire de plusieurs maniéres :
o Par ligne de commande. Dans ce cas, nous utilisons la fenétre de commandes OSGeo4W,
contenue dans le dossier d’installation de QGIS.
e Sur QGIS, accessible depuis le panneau de boite a outils.
e Sur l'interface graphique MAPLA, disponible dans le dossier d’'OTB.

Le téléchargement du logiciel est disponible via ce lien : https://www.orfeo-toolbox.org

Ce document est préparé avec la version (7.2).


https://theia.cnes.fr/
https://www.orfeo-toolbox.org/

Lorsque le téléchargement est terminé, il faut décompresser I'archive zip et copier le dossier sur le
disque dur de la machine. Il n’est pas nécessaire d’effectuer une installation sur un PC fonctionnant
avec Windows..

e QGIS

QGIS (également appelé Quantum GIS jusqu'a la version 1.9) est un logiciel SIG libre
multiplateformes publié sous licence GPL (General Public Licence). Le développement a débuté en
mai 2002 et est sorti en tant que projet sur Source Forge en juin 2002. Plus d’information via ce lien :
https://www.qgis.org/fr/site

Ce document est préparé avec la version stable : 3.12 LTR
Il faut installer QGIS sur la machine avant de commencer les traitements.

Au cours de cette formation, nous allons appeler les outils de 'OTB en utilisant MAPLA ou des lignes
de commandes via 'outil OSGEOW de QGIS.

Il est également possible de lancer les applications de 'OTB a partir de QGIS de la méme fagon que
Mapla. Pour que cela fonctionne, il est nécessaire de procéder a la configuration suivante :

e Démarrer QGIS Desktop
e Installer I'extension OTB. Si I'extension n’est pas disponible, se rendre sur le site suivant et
suivre la procédure indiquée : https://gitlab.orfeo-toolbox.org/orfeotoolbox/qgis-otb-plugin
e Cliquer sur le bouton « options » de la boite a outil de traitements
e Sélectionner le fournisseur de traitements de 'OTB
e Entrer les chemins vers les dossiers suivants :
o OTB application folder : entrer le chemin d’accés « lib/otb/applications » de votre
installation OTB ;
o OTB folder : entrer le chemin d’accés vers le dossier de votre installation OTB.
o Cocher sur « Activate » pour pouvoir utiliser les outils OTB.

2. SELECTION ET TELECHARGEMENT DES
IMAGES

Le site Peps du CNES (https://peps.cnes.fr) permet de télécharger des images Sentinel2 aux niveaux :

- 1C (monde entier): image monodate orthorectifiée (projection WGS84 de la zone UTM
couverte par I'image), calibrée radiométriquement exprimée en réflectance au sommet de
'atmosphére (TOA : Top Of Atmospher),

- 2A (sur demande): image monodate orthorectifiée, exprimée en réflectance de surface,
(corrections atmosphériques réalisés avec la chaine de traitement MAJA) accompagnée d’'un
masque de nuages/ombres.

Sur le site PEPS, aprés avoir créé un compte, il est possible de saisir ses critéres de recherches dans
'onglet Explorer : période d’acquisition, capteur, type de produit, zone d’étude, ennuagement,...

Dans notre cas, nous allons rechercher les images acquises entre le 01/01/2022 et le 31/12/2022, de
la collection Sentinel2 tuilés, de niveau LEVEL1C (le niveau 2A n’est pas disponible automatiquement
sur la zone d’étude, nous allons donc commander le traitement), sur la tuile 34 P CV avec moins de
50% de nuages.


https://www.qgis.org/fr/site
https://peps.cnes.fr/

=>» 90 images sont trouvées ! Il n'est pas nécessaire d'utiliser toutes ces images, nous allons en
sélectionner 6 représentatives de I'évolution de la végétation au cours de I'année.

Remarque : Dans certaines zones du globe, il est tres difficile d’obtenir des images en saison humide
a cause de la présence quasi permanente de nuages. Dans ce cas, il est possible d’interpoler les
données entre les dates ou nous avons de l'information afin de recréer de la donnée, c’est le Gapfiling.
Dans le cadre de I'exercice, nous allons sélectionner une image contenant des nuages afin d’apprendre
a utiliser cette technique. Pour l'utiliser, il est préférable d’avoir des dates assez proches pour une
meilleure estimation des valeurs manquantes.

Images sélectionnées
18/03/2022 | 01/06/2022 | 11/07/2022 30/08/2022 | 24/09/2022 18/11/2022

e
) bl
’ g

Tableau 1 : Les 6 images Sentinel 2 sélectionnées pour réaliser la carte d’occupation du sol 2022 et leur date d’acquisition

Les images sélectionnées sont actuellement au niveau 1C. Nous allons commander le traitement au

niveau 2A. Pour chaque image sélectionnées, cliquez sur a droite de la ligne, puis allez dans

(6)
« Mon centre de traitement » % en haut a droite de la page (Cf. Figure 3).
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Figure 3 : Interface de la plateforme PEPS. En haut a gauche : formulaire de recherche, a droite : emprise des images
trouvées. En bas : une des images correspondant aux criteres de recherche. Le bouton « Engrenage » permet de
commander des images traitées au niveau 2A.

- Dans le centre de traitement, sélectionnez un traitement : Correction atmosphérique MAJA
- Sélectionnez les 6 images a traiter.

- Lancez le traitement. Cela prend un peu de temps (pour info, environ 3h pour les 6 images).
- Une fois les images prétes, téléchargez-les et dézippez les.



3. PRETRAITEMENTS D'IMAGES HRS
SENTINEL-2

Les images S2 sont fournies sous la forme d’un ensemble de fichiers contenant les images
décomposées bande par bande et des métadonnées (informations sur I'acquisition, qualité, masques
de nuages...). Dans ce chapitre, nous allons mettre en ceuvre les applications de 'OTB permettant de
produire un jeu de données de type série temporelle exploitable pour réaliser une classification
supervisée pour produire une carte d’occupation du sol.

a. Description d’une image Sentinel-2

Exemple avec limage : SENTINEL2A_20220830-091656-255_| 2A_T34PCV_C_V1-0

Avec le nom du dossier qui est repris pour chaque fichier, on comprend qu’il s’agit d’'une image acquise
le 30 aout 2022, par Sentinel 2A, de niveau L2A, sur la tuile 34PCV.

Les fichiers dont les noms se terminent par SRE_Bxx.tif correspondent aux réflectances de surface
pour les différentes bandes.

Les fichiers dont les noms se terminent par FRE_Bxx.tif correspondent a un produit plus élaboré
prenant en compte les corrections radiométriques de pente et d’environnement. Nous allons utiliser ces
fichiers.

Dans le dossier MASKS, de nombreux fichiers sont disponibles mais nous allons utiliser ceux dont le
nom se termine par CLM_X qui sont les masques de nuages a 10m de résolution (R1) et 20m (R2).

b. Ré-échantillonner les bandes S2 a 20m

Toutes les couches n’ayant pas la méme résolution (certaines sont a 20m d’autres a 10m), il
est nécessaire de ré-échantillonner les bandes a 20m sur la grille de celles & 10m pour avoir un
ensemble de bande homogéne a la résolution la plus élevée. Pour cela, on utilise I'outil Superimpose
en choisissant comme référence une des bandes a 10m (bande 2, 3, 4 ou 8).

=>» Depuis Mapla :

- Ouvrez I'outil Superimpose (pour chercher un outil, taper le nom dans la barre de recherche en
haut de la fenétre (Cf. Figure 4))

= Monteverdi Application Launcher

Fichier _Edition Aide

|super

Mom
v @ Geometry
% Superimpose
v €9 Superimposition
Superimpose

Figure 4 : Interface Mapla

- Choisissez une image de référence a 10m (il est possible de faire glisser le fichier depuis
I'explorateur vers la fenétre Mapla), I'image a ré-échantillonner (une image a 20m : bandes 5,
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6, 7, 8a, 11 ou 12). Indiquez le dossier et le nhom du fichier de sortie ainsi que le type des
données (en général le méme que celui du fichier en entrée, ici Int16).

- Lancez le traitement

Parameters  Log

Reference input. [220318-091659-094 L2 T34PCY_C_v1-0/SENTINEL 2A_20220318-091659-094 124 _T34PCY_C_V1-0_FRE B2t |

The image to reproject [220318-091659-094 L2 T34PCY_C_v1-0/SENTINEL 2A_20220318-091659-094 L2 _T34PCY_C_V1-0_FRE_BS.tF |

Outputimage [D:/prePas 1 Vireechant/52_20220318 BS_10m. tif int1e -~

Elevation management

[ DEM directory

[ Geoid File

e

[ spacing of the deformation field 4.

[ Fil value

Mode

Default mode ~

Interpolation

0% Execute

Figure 5 : Outil Superimpose permettant de ré-échantillonner une image a la méme emprise et la méme résolution qu’'une
image de référence

Astuce : aprés avoir rempli les champs dans Mapla, il est possible de récupérer la ligne de commande
correspondante : Application — Copy command line to clipboard. Il suffit ensuite coller la commande
dans un fichier texte ou dans la fenétre de commande.

= Pour lancer une commande depuis la fenétre OSGeo4W :

- Dans le menu Démarrer, allez dans le dossier Qgis et cliquez sur OSGeo4W. La fenétre s’ouvre.
- Il faut se positionner dans le répertoire bin d’'OTB : tapez la lettre du disque - Entrée - puis
« cd » suivi du chemin jusqu’au dossier bin d’OTB (on peut s’aider de la touche Tabulation pour
sélectionner les dossiers)
Par exemple, si le dossier est dans D:\OTB\bin : taper « D : » - Entrée - puis «cd OTB\bin »

05GeodW Shell

help for a list of available commands

)TB\bin

:\OTB\bin>

Figure 6 : Fenétre de commande OSGeo4W
- Tapez ensuite la commande souhaitée.
= La commande pour chaque bande serait de ce type :

otbcli_Superimpose.bat -inr <bande a 10m au format .tif > -inm <bande a 20m au format .tif > -
out <bande20m ré-échantillonnée a 10m en sortie au format .tif > uint16

Exemple : otbcli_Superimpose.bat -inr D:/PREPAS_IIl/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A 20220318-091659-

094 L2A T34PCV_C_V1-0/SENTINEL2A_ 20220318-091659-094 L2A_T34PCV_C_V1-0_FRE_B2.tif -inm
D:/PREPAS_IIl/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-091659-094_L2A T34PCV_C_V1-0/SENTINEL2A_20220318-
091659-094 L2A_ T34PCV_C_V1-0_FRE_BS.tif -out D:/PREPAS_III/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-091659-
094 _L2A_T34PCV_C_V1-0/S2_20220318 B5_10m.tif int16 -ram 256
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Astuce : Pour saisir le nom du fichier d’entrée, on peut copier le fichier en tant que chemin d’accés
via I'explorateur Windows en maintenant enfoncée la touche majuscule du clavier et en cliquant sur le
nom du fichier avec le bouton de droite de la souris. On copie ainsi le chemin complet et le nom du
fichier.

» Cette étape doit étre réalisée pour chacune des images a 20m de résolution (bandes 5, 6, 7, 8a,
11 et 12) soit 6 fois.

Astuce: au lieu de lancer la commande bande par bande, il est possible d’enchainer les
traitements via un script de systeme (batch pour Windows). Pour cela créez un fichier texte appelé
par exemple « S2proces.bat » en ajoutant avant chaque commande le mot clé « call ». Copiez/collez
la premiere ligne et modifiez les noms des images pour chague bande spectrale (6 lignes). Pour
exécuter le script, copier le fichier « S2process.bat » dans le dossier « bin » de I'OTB et double cliquez
dessus.

c. Compiler les bandes dans une seule image multispectrale
(Stack)

II faut maintenant compiler dans une méme image lI'ensemble des bandes spectrales
disponibles. Cette opération permet de constituer une image multispectrale en utilisant I'outil
Concatenatelmages. Dans la liste des images, veillez a respecter 'ordre des bandes afin de faciliter
ensuite I'affichage dans les différentes compositions colorées.

=> Depuis Mapla :

- Ouvrez I'outil Concatenatelmages

- Faites glisser les 10 images a 10m de résolution (B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A, B11 et B12)
dans la fenétre en respectant bien I'ordre des bandes (utilisez les fleches a droite de la fenétre
pour modifier I'ordre si besoin). Indiquez le dossier et le hom du fichier de sortie ainsi que le
type des données.

Attention : Pour les bandes 5, 6, 8A, 11 et 12: pensez a prendre celles a 10m créées
précédemment !

% Concatenatelmages - OTB 7.2.0 — () x

Application  Help

Parameters  Log

Name -~
D:/PREPAS_IIl/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220312-091659-094_L2A T34PCV_C_V1-0/SENTINEL2A_20220318-031659-004_L2A T34PCV_C_V1-0_FRE B2.tif =

D:/PREPAS_Il/Sentinel2/24PCV/SENTINEL2A_20220318-091650-034_L2A_T34PCY_C_V1-O/SENTINEL2A_20220318-031659-094 L 24_T34PCY_C_V1-0_FRE B34
D:/PREPAS Il/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-091650-004_L2A T34PCV_C_V1-0/SENTINEL2A_2022031-091659-004 L2A T34PCV_C_V1-0_FRE BALE ||
D:/PREPAS_Il/Sentinel2/34PCY/SENTINEL2A_20220318-001650-034_L2A_T34PCV_C_V1-0/52_20220312_FRE_B5_10m.tif
D:/PREPAS_Il/Sentinel2/24PCY/SENTINEL2A_20220318-001650-034_L2A_T34PCV_C_V1-0/52_20220312_FRE_B6_10m.tif
D:/PREPAS_Il/Sentinel2/34PCY/SENTINEL2A_20220318-001650-034_L2A_T34PCV_C_V1-0/52_20220312_FRE_B7_10m.tif ~
Di/PREPAS_Il/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-091650-034_L2A_T34PCY_C_V1-O/SENTINEL2A_20220318-031659-094_L24_T34PCY_C_V1-0_FRE B2t
Di/PREPAS_l/Sentinel2/34PCY/SENTINEL2A_20220318-091659-084_L2A_T34PCV_C_V1-0/52_20220312_FRE_BEA_10m.tif
D:/PREPAS_l/Sentinel2/34PCY/SENTINEL2A_20220318-091650-084_L2A_T34PCV_C_V1-0/52_20220312_FRE_B11_10m.tif
D:/PREPAS_ll/Sentinel2/24PCV/SENTINEL2A_20220318-091650-084_L2A T34PCV_C_V1-0/52_20220312_FRE_B12_10m.tif

Inputimages list

OutputImage  |D:/PREPAS_ITI/Sentine|2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-091653-034 L 24 T34PCV_C_V1-0/52_20220318_10m. tif intis

[ available RAM (MB) 256

Ready to run

Figure 7: Outil Concatenatelmages permettant de créer une image multispectrale

= La commande serait de ce type :

otbcli_Concatenatelmages.bat -il <bandes a 10m au format .tif > -out <image multispectrale en
sortie au format .tif > uint16
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Exemple : othcli_Concatenatelmages.bat -il D:/PREPAS_Ill/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A 20220318-091659-

094 _L2A T34PCV_C_V1-0/SENTINEL2A_ 20220318-091659-094 L2A_T34PCV_C_V1-0_FRE_B2.tif
D:/PREPAS_IIl/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-091659-094_L2A T34PCV_C_V1-0/SENTINEL2A_20220318-
091659-094 L2A_T34PCV_C_V1-0_FRE_BS3.tif D:/PREPAS_III/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-091659-
094_L2A_T34PCV_C_V1-0/SENTINEL2A_20220318-091659-094 L2A T34PCV_C_V1-0_FRE_BA4.tif
D:/PREPAS_III/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-091659-094 L 2A T34PCV_C_V1-
0/S2_20220318_FRE_B5_10m.tif D:/PREPAS_lIl/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-091659-

094 L2A T34PCV_C_V1-0/S2_20220318 FRE_B6_10m.tif D:/PREPAS_III/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-
091659-094_L2A T34PCV_C_V1-0/S2_20220318 FRE_B7_10m.tif
D:/PREPAS_III/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-091659-094 L2A T34PCV_C_V1-0/SENTINEL2A_ 20220318-
091659-094 L2A_T34PCV_C_V1-0_FRE_BS.tif D:/PREPAS_IlII/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-091659-

094 _L2A T34PCV_C _V1-0/S2_20220318 FRE_BS8A_10m.tif D:/PREPAS_lII/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A 20220318-
091659-094 L2A_T34PCV_C_V1-0/S2_20220318_FRE_B11_10m.tif
D:/PREPAS_IIl/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-091659-094 L 2A T34PCV_C_V1-

0/S2_20220318 FRE_B12_10m.tif -out D:/PREPAS_lII/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A 20220318-091659-

094 _L2A T34PCV_C_V1-0/S2_20220318_10m.tif int16 -ram 256

- Vérifiez 'image produite en l'affichant dans Qgis.

- Réalisez ces étapes pour chacune des dates téléchargées

d. Découper une image (optionnel)

Dans cette étude, nous travaillons sur une tuile S2 compléte. Dans le cas ou la zone d’étude
serait plus petite, il serait nécessaire de découper I'image d’apres I'emprise de la zone d’étude (pour
ne pas alourdir inutilement les traitements).

L’outil ExtractROI permet de découper 'image selon une emprise :

- soit dessinée par l'utilisateur ;
- soit d’aprés I'emprise d’'une autre couche.

=>» Depuis Mapla : ouvrez I'outil ExtractROI

Choisissez I'image a découper, indiquez 'emplacement et le nom du fichier en sortie, ainsi que le type
de données. Le mode Fit permet de sélectionner le fichier correspondant a 'emprise souhaitée (cela
peut étre un raster ou un vecteur)

= La commande serait de ce type :

otbcli_ExtractROl.bat -in <image a découper au format .tif > -out <image découpée au format
tif > uintl6 -mode.fit.im <couche de référence>

e. Mosaiquer des images (optionnel)

Il se peut que la zone d’étude se trouve a cheval sur plusieurs tuiles. Il sera nécessaire de les
mosaiquer pour les rassembler en une seule image.

= Dans QGIS, Raster > Divers > Fusion

- Couches en entrée : sélectionnez tous les fichiers .tif a rassembler

- Indiquez le dossier et le nom du fichier de sortie ainsi que le type des données (en général le
méme que celui des données en entrée)

- Exécutez la commande

- Ouvrez l'image dans QGIS pour vérifier le résultat.

12



4. VISUALISER DES IMAGES

Dans cette partie, nous allons voir comment afficher une image a I'écran et apprendre les
manipulations de base avec QGIS telles que consulter les propriétés d’'une couche raster, manipuler
les images numériques et gérer les différents canaux qui constituent ces fichiers

a. Afficher une image multispectrale

- Ouvrez le logiciel QGIS

- Cliquez sur « Couche > Ajouter une couche > Ajouter une couche raster »

- Naviguez dans l'arborescence des données pour ouvrir une image produite dans la partie
précédente

- Cliquez sur Ouvrir puis Ajouter

Remarque : Il est aussi possible de la faire glisser depuis I'explorateur.

b. Utiliser la barre d’outils « raster »

La barre d’outil « raster » permet de modifier le contraste, la luminosité (etc...) des images. Si elle n’est
pas disponible, il faut la sélectionner :

- Clic droit sur le bandeau gris puis dans « barres d’outils » cocher « raster »

e L2 @ O R @ a5
Figure 8 : Barre d'outil raster de QGIS
- Testez les différents outils disponibles
c. Utiliser les outils de navigation cartographique

La barre d’outil de navigation cartographique permet de se déplacer dans I'image et de faire des zooms
avant ou arriere.

W P o *7 D @@ Q) 0 [(T)| o
UepplE PPy ¥ | K
Figure 9 : Barre d'outils de navigation cartographique
- Testez les différents outils disponibles

d. Principe de visualisation

Les images satellitaires ou aériennes numériques sont acquises dans différentes plages de
longueurs d’'ondes du spectre électromagnétique. L’écran de l'ordinateur est constitué de trois plans
colorimétriques : Rouge, Vert et Bleu. Conformément aux principes de la synthése additive, le
chargement de trois bandes spectrales identiques ou différentes restituera soit une image «monocanal»
en tons de gris, soit une composition colorée.
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Dans le cas des images Sentinel2, nous avons compilé précédemment les bandes spectrales
dans l'ordre fourni par le satellite (B2, B3, B4,...). Le tableau 2 donne la correspondance entre le
numéro des bandes des images créées et la bande spectrale.

No bande Sentinel2 Bande spectrale No bande dans le
(cf Figure 1) fichier créé
B2 Bleu 1
B3 Vert 2
B4 Rouge 3
B5 Red Edge 4
B6 5
B7 6
B8 Proche Infrarouge 7
B8A 8
B11 Moyen Infrarouge 9
B12 10

Tableau 2 : Correspondance entre les noms des bandes fournies par Sentinel2, les bandes spectrales et le numéro de la
bande dans le fichier obtenu

Ainsi pour obtenir une composition colorée :

e En couleurs naturelles (visible = Rouge — Vert — Bleu), il faut associer au plan rouge : le
canal rouge (ici 3), au plan vert : le canal vert (ici 2) et au plan bleu : le canal bleu (ici 1).

o En fausses couleurs infrarouge (PIR-Rouge-Vert), il faut associer au plan rouge : le
canal proche infrarouge (ici 7), au plan vert : le canal rouge (ici 3) et au plan bleu : le
canal vert (ici 2).

- Afin d’ouvrir les propriétés de la couche, sélectionnez I'image dans la liste des couches > cliquez
sur le bouton droit > Propriétés. La fenétre Propriétés de la couche s’ouvre (Cf. Figure 10).
Sélectionnez I'onglet « Symbologie ».

! Propriétés de la couche — 52_24PCV_20220924_10m — Symbologie

¥ Rendu des bandes raster

Type de rendu | Coulewr & bandes mulfiples =

Bande rouge | Bande 07 -

Min |1804,6 Max |5045,96

& symbologie

I8 Transparence Min | 133,526 Max (2543

Bande verte | Bande 03 -

B Hictogramme Bande bleve |Bande 02 =
& Rend Min |350,68 Max |2226,55

Amélioration | = :
0 comiraste | Erer jusquau MinMax -

0 Temporel v Paramétres de valeurs Min/Max

& Pyramides Défini par [utilisateur

n Métzdonnées Cumuiatf
décompte de coupe

"~ Legende

Wi / max

gl ete o
Q6IS Server Moyenne +/- -
®/ déyiation standard | 2% <

Statistiques de 'emprise Emprise actuelle -

Précision Estimation (plus rapide) -

P Rendu dela couleur

P Ré-echantillonnage

stle  ~ oK Annuler Appliquer Aide

Figure 10 : Fenétre des Propriété de la couche

- Dans l'onglet « Symbologie », sélectionnez les trois canaux a afficher pour obtenir une
composition colorée fausses couleurs infrarouge (PIR, rouge, vert)

Remarque : On constate que dans cette composition colorée, la végétation apparait en rouge. En effet
la végétation répond tres fortement dans le proche infrarouge. Or, nous avons mis le proche infrarouge
sur le plan rouge de I'écran.

- Affichez une seconde fois I'image afin de comparer une composition colorée en couleurs
naturelles et fausses couleurs proche infrarouge.
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e. Consulter I'histogramme

- Ouvrez les propriétés de la couche et sélectionnez I'onglet « Histogramme », puis cliquez sur
Calculer I'histogramme (Cf. Figure 11).

Histogramme raster

.

IRA
‘:/f\ D
S ®

o 2000 8000 10000

4000 6000

Valeur de pixel
Wowde: Wiade2 WBded WBwde4 ¥ BandeS WEwde WExde7 WBwdes W Ewdes
™ Bande 20

0 rétences [ Actors . a8

Defin e syl mma pour Bande 01

Figure 11 : Histogramme de l'image

Cet outil permet d’accéder a l'information spectrale d’'une image. Avec le menu « Préférences »,
affichez alternativement chaque bande spectrale pour observer la distribution de la valeur des pixels.

- Revenez dans linterface graphique. A l'aide de l'outii * , cliquer sur différents types
d’occupation du sol (urbain, cultures, forét, eau, etc.) et observer les différentes valeurs des
pixels.

f. Recherche des informations générales sur I'image

- Ouvrez les proprietés de la couche et
sélectionnez I'onglet « Information » (Cf. Figure
12).

- Repérez la résolution spatiale, la projection
(code EPSG), le type de données, le nombre de
lignes et de colonnes

34N - Prejeté
200.0000000000000000
0000.0000000000000000

o STATISTICS APPROXIMATE=YES

o STATISTICS MAXIMUM=10370

* STATISTICS MEAN=2353 8420258101
* STATISTICS MINIMUM=0

* STATISTICS STODEV=23202601099936
* STATISTICS_ VALID_PERCENT=100

# STATISTICS_ARPROXIMATE= YES

* dier || ol e

Figure 12 : Information sur lI'image
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5. CREATION D’UNE SERIE TEMPORELLE

A ce stade, nous avons 6 images multispectrales (une pour chaque date) a 10m de résolution,
contenant chacune 10 bandes. Dans ce chapitre, nous allons créer une seule image, contenant toutes
les bandes de nos 6 dates. De plus, nous allons estimer les valeurs des pixels cachés par les nuages
grace au Gapfilling.

a. Création de la couche multi-temporelle

Comme précédemment, nous allons utiliser 'outil Concatenatelmage pour produire un fichier
contenant les images des différentes dates. Attention a 'ordre des images, il faut les mettre dans 'ordre
chronologique.

% Concatenatelmages - OTB 7.2.0 — (] X

Application  Help

Parameters  Log

Name -~
D:/PREPAS_lll/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_20220318_10m.tif +
D:/PREPAS_Ill/Sentinel2/34PCV/52_34PCV_20220601_10m.tif
D:/PREPAS_Ill/Sentingl2/34PCV/52_34PCV_20220711_10m.tif
D:/PREPAS_lll/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_20220830_10m.tif
D:/PREPAS_lIl/Sentinel2/34PCV/52_34PCV_20220924_10m.tif
D:/PREPAS_Ill/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_20221118_10m.tif v

Inputimages list

Output Image [b+/PREPAS_Im1/Sentinel2/34PCV/52_34PCV_2022_10m_Edates.tF int1s

[ Available RAM (MB) 255

Figure 13 : Outil Concatenatelmages permettant de créer une image multispectrale

Exemple : otbcli_Concatenatelmages.bat -il D:/PREPAS_IIl/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_20220318_10m.tif
D:/PREPAS_llI/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_20220601_10m.tif
D:/PREPAS_lll/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_20220711_10m.tif
D:/PREPAS_IIl/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_20220830_10m:.tif
D:/PREPAS_IIl/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_20220924_10m.tif
D:/PREPAS_IIl/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_20221118_10m.tif -out
D:/PREPAS_IIl/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_2022_10m_6dates.tif intl6 -ram 256

=>» L’image réalisée est composée de 10 bandes * 6 dates soit 60 bandes.

b. Création du masque de nuage multi-temporel

Lors du téléchargement des images sur le site PEPS, nous avons récupéré un masque de
nuage pour chaque date. Le masque de nuages S2 n’est pas un masque binaire, mais une véritable
classification de la scéne, avec une classe « pixel clair » représentée par la valeur 0. Les autres valeurs
représentent d’autres classes, telles que l'eau, la neige, etc. Pour réaliser le Gapfilling, nous avons
besoin d’'un masque binaire codé : 1 pour les pixels non valides (nuages) et O pour les « bons » pixels.
Pour cela, nous allons utiliser I'outil BandMath pour recoder les pixels différents de 0 en 1 et les autres
resteront en 0.

=>» Dans Mapla : Lancez 'outil BandMath, faites glisser le masque de la premiére date se terminant par
xxX_CLM_RL1.tif dans la fenétre, indiquez le dossier et le nom du fichier de sortie ainsi que le type des
données (int16).

Dans BandMath, les variables d’entrées (pixels des images) sont nommées par I'image et par le canal avec la
syntaxe suivante : imXbY ou X est le numéro de I'image dans la liste fournie en entrée et Y le numéro de la bande.
Exemples : iml1lbl =image 1 bande 1, im1b2 = image 1 bande 2, im2b1 = image 2 bande 1,...

Dans notre cas, il y a une image avec une bande soit : im1b1l
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L’expression attendue est une condition « Si alors si » dont la syntaxe est « condition ? opération si vrai
: opération si faux ». Dans notre cas : si le pixel est différent de 0, on met 1, sinon 0. Ce qui se traduit par:
«imlbl1!=07?1:0» (« '=» correspond a « Différent de»)

% BandMath - OTB 7.2.0 — [m] X
Application  Help

Parameters Log

Name e

D:/PREPAS_IIl/Sentinel2/34PCY/SENTINELZA_20220318-091659-094_L2A_T34PCV_C_V1-0/MASKS/SENTINEL2A_20220318-... | | +

Input image list

Output Image |D:,’PREPASfIIIjSEnhnE\2{34PCV,’Masqqu4PCV72I]22D3lﬂimm‘ﬁf int16 v

Expression |\m]b1 1=071:0

[ available RAM (MB) 255 B

Figure 14 : Outil BandMath permettant de recoder la valeur de pixel d’apres une expression

= La commande serait de ce type :
otbcli_BandMath.bat -il <image en entrée> -out <image en sortie> intl6 -exp i<Expression>

Exemple : otbcli_BandMath.bat -il D:/PREPAS_III/Sentinel2/34PCV/SENTINEL2A_20220318-091659-
094_L2A T34PCV_C_V1-0/MASKS/SENTINEL2A_20220318-091659-094_L2A T34PCV_C_V1-0_CLM_R1.tif -out
D:/PREPAS_lII/Sentinel2/34PCV/Masque_34PCV_20220318_10m.tif intl6 -exp im1b1 !=0? 1 : 0 -ram 256

» Cette opération doit étre réalisée pour les 6 dates.

» Enfin, il faut compiler les 6 masques dans un seul fichier en respectant I'ordre chronologique (outil
Concatenatelmages).

c. Gapfililng

L’outil ImageTimeSeriesGapFilling permet d’estimer la valeur des pixels cachés par les nuages
en interpolant les valeurs des pixels des deux dates encadrant la valeur manquante.

=» Dans Mapla : Lancez I'outil ImageTimeSeriesGapFilling. Renseignez le fichier contenant la série
temporelle, le fichier contenant les masques de nuage, le hom et 'emplacement du fichier de sortie
ainsi que le type de données. Le nombre de composantes par bande correspond au nombre de bandes
pour chaque image a une date donnée (10 dans notre cas). La méthode d’interpolation par défaut est
linéaire, mais il est possible d’utiliser une interpolation de type Spline.

< ImageTimeSeriesGapFilling - OTB 7.2.0

Application  Help

Parameters  Log

Input time series |D2/PREPAS_im1/sentinelz/34pCy/s2_sapcv_2022_10m_gdates.tif |

Mask time series D:/PREPAS_1m1/Sentinel2/34PCy Masque _nuages_34PCV_2022_6dates. tf |

Output time series |D:/PREPAS_1m1/sentinel2/34PCy/S2_34PCV_2022_10m_edates_gapfiling. if int16 v

———

Interpolation type (inear, spine) [inear

O tnput date file
O output date file

[ avaizble RaM (MB)

Figure 15 : Outil Image TimeSeriesGapFilling permettant qu’estimer les valeurs de pixels « cachés » par des nuages en
interpolant les valeurs des pixels de dates encadrant la date manquante
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= La commande serait de ce type :

otbcli_ImageTimeSeriesGapFilling.bat -in <image contenant la série temporelle> -mask <image
contenant les masques de nuages> -out <fichier de sortie> int1l6 -comp <nombre de bande par
date> -it <méthode d’interpolation>

Exemple : otbcli_ImageTimeSeriesGapFilling.bat -in D:/PREPAS_III/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_2022_10m_6dates.tif -
mask D:/PREPAS_lll/Sentinel2/34PCV/Masque_nuages_34PCV_2022_6dates.tif -out
D:/PREPAS_lII/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_2022_10m_6dates_gapfilling.tif int16 -comp 10 -it linear -ram 256

- Observez le résultat en affichant en fausses couleurs PIR — rouge — vert 'image du 24/09
(bandes 7, 3 et 2) et I'équivalent obtenu dans le fichier issu du GapFilling (bande 47, 43 et 42).
On constate que les pixels « sous les nuages » ont été comblés.

Image d’origine Image aprés GapFilling

Figure 16 : Comparaison d’une image avant et apres GapFilling

18



6. CLASSIFICATION SUPERVISEE

Dans ce type de classification les connaissances a priori sont utilisées pour la création des classes
et la saisie des échantillons de chaque classe thématique recherchée. Les polygones (zones)
d'entrainement permettent d’établir une relation entre des classes spectrales et des classes
thématiques (recherche de signatures spectrales). A l'issue de la classification, il est possible d’évaluer
sa validité a l'aide d’'une matrice d’erreur et d’'une analyse statistique.

Nous allons tester trois algorithmes de classification : Algorithme Bayes (Normal Bayes Classifier),
SVM (Support Vector Machine) et Random Forest.

a. Base de données de référence

La base de données de référence dédiée a I'apprentissage et la validation des algorithmes de
classifications d'images satellites est le prérequis indispensable a toute cartographie produite a partir
de données de télédétection. C’est I'élément fondamental qui permet de calibrer les modéles de
classification, lesquels vont attribuer a chaque pixel de I'image une classe et une seule. La création
d’'une base de données de référence consiste a relever la réalité du terrain, sans interprétation préalable
et sans a priori, et a I'enregistrer sous forme de couche vectorielle, composée de polygones délimitant
des surfaces homogénes bien renseignées. Cette base doit étre suffisamment fiable pour étre
considérée comme la « vérité », car elle servira autant a calibrer les modeéles de représentation
cartographiques qu’a en évaluer les résultats.

Dans le cas du projet PREPAS lIl, cette base de données a été réalisée par les partenaires
Tchadiens, suite & une mission terrain sur les trois zones d’étude, d’aprés Dupuy S., Jolivot A.,
Lebourgeois V., Lelong C., 2022, Guide technique pour la construction d’une base de données de
Vérité-terrain pour l'apprentissage et la validation des algorithmes de classification d’images satellites :
principes de base et manuel pratique mobilisant le logiciel QGIS et I'application QField, Montpellier
France, 45 p.

Les informations collectées pour chaque points GPS sont présentées dans le tableau 3.

Champs Type de données

Occupation du sol Liste déroulante avec les noms des classes
Pratique Irriguée / Pluviale

Récolte Oui/ Non

Brulé Oui/ Non

Herbe verte Oui/ Non

Relief Bas fond / Pente / Plateau

Densité d’arbres dans la parcelle | Aucun / Peu / moyen / Beaucoup
Date Automatique

Identifiant unique Automatique

Photo Chemin d’enregistrement de la photo
Commentaire Texte libre

Tableau 3 : Informations collectées sur le terrain

Les informations concernant le champ « Occupation du sol » sont collectées sur le terrain au
niveau le plus détaillé (niveau 2 de la nomenclature, Cf. Tableau 4). L’analyse se faisant sur une grande
surface et avec des images a « seulement » 10m de résolution, il est peu probable que nous obtenions
des résultats suffisamment précis avec ce niveau (certaines classes étant trop difficiles a différencier
sur des images Sentinel2). Les classes du niveau 2 ont donc été rassemblées en « grandes classes »,
c’est le niveau 1. Ainsi le champ Codel est un regroupement en 7 classes du niveau 2 qui lui contient
22 classes.
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Niveau 1 Niveau 2
Code 1 Nom 1 Code 2 Nom 2
1 Espace artificialisé 1 Béti permanent
2 Zone de campement temporaire
3 Route, piste
4 Carriere, décharge, chantier, remblais
2 Sol nu 5 Sol argileux, glacis sans végétation
6 Rocher
7 Sol dunaire sans végétation
3 Espace naturel et semi-naturel et | 8 Steppe herbacée
pastoral 9 Steppe arbustive (arbre max 2m)
10 Steppe arborée (arbre > 2m)
4 Foret 11 Foret galerie
12 Plantation forestiere
5 Surface en eau et riviere 13 Mare naturelle
14 Mare artificielle
15 Ouvrage hydraulique
16 Zone expansion / inondation
17 Riviere
6 Culture annuelle 18 Culture maraichére
19 Culture (mil, niébé,...)
20 Culture fourragére
21 Culture de contre-saison en zone inondée
7 Culture fruitiére ou pluriannuelle 22 Culture fruitiére

Tableau 4 : Nomenclature de la base de donnée de référence

L'outil de classification utilise un code numérique pour différencier les classes. Dans la base de
données, il est donc nécessaire de rajouter 3 colonnes :

- Code correspondant au niveau collecté (Niveau 2)
- Nom niveau 1
- Code correspondant au niveau 1

Champs Type de données

Code 1 Code Niveau 1

Nom 1 Occupation du sol Niveau 1
Code 2 Code Niveau 2

Nom 2 Occupation du sol Niveau 2
Pratique Irriguée / Pluviale

Récolte Oui/ Non

Brulé Oui/ Non

Herbe verte Oui/ Non

Relief Bas fond / Pente / Plateau
Densité d’arbres dans la parcelle | Aucun / Peu / moyen / Beaucoup
Date Automatique

Identifiant unigue Automatique

Photo Chemin d’enregistrement de la photo
Commentaire Texte libre

Tableau 5 : Champs de la base de données finale

Pour finir, il faut diviser la base de données de référence en deux parties :
- 80% des polygones constituent la BD d’apprentissage
- les 20% restants seront utilisés pour la validation.

Le seuillage est réalisé sur le champs Code2.

L’outil « Sélection aléatoire parmi des sous-ensembles » dans Qgis permet de sélectionner un nombre
ou un pourcentage de polygones de maniére aléatoire.
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=>» Dans Qgis : Vecteur — Outil de recherche - Sélection aléatoire parmi des sous-ensembles

- Sélectionnez la couche contenant les données de terrain (polygones)
- Champ d’identifiant : Code2

- Méthode : Pourcentage d’entités sélectionnées

- Nombre / pourcentage d’entités sélectionnées : 80

L’outil va sélectionner 80% de polygones dans chaque classe d’occupation du sol
- Enregistrez cette sélection sous BD_apprentissage.shp

- Inversez la sélection (cela va sélectionner les 20% restants)
- Enregistrez cette nouvelle sélection sous BD_validation.shp

b. Calcul des statistiques

Le calcul préalable des statistiques de chague bande spectrale utilisée est nécessaire pour
certains algorithmes de classification (comme les Support Vector Machines) qui sont sensibles a la
dynamique des données. Il s’agit de calculer les moyennes et écarts types des canaux de l'image.
Cette opération est réalisée avec OTB en utilisant I'outil ComputelmagesStatistics.

- Réalisez cette étape avec en entrée le fichier contenant les 6 dates gapfilling.

=>» Dans Mapla :

2 ComputelmagesStatistics - OTB 7.2.0

Application  Help

Name -
D:/PREPAS_ll/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_2022_10m_&dates_gapfilling.tif +

Input images x

[ Backaround value 0.

Output XML fle  [D:/PREPAS_ITI/Sentinel2/34PCv/S2_34PCV_2022_10m_bdates_gapfilng.xml

[ Avaisble RAM (MB) 255

0% Execute

Figure 17 : Outil ComputelmageStatistics permettant de calculer les statistiques d’une image
Attention : I'extension du fichier de sortie est .xml
= La commande serait de ce type :

otbcli_ ComputelmagesStatistics.bat -il <image a classer> -out <statistiques au format xmI>

Exemple : otbcli_ComputelmagesStatistics.bat -il
D:/PREPAS_IIl/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_2022_10m_6dates_gapfilling.tif -out
D:/PREPAS_lII/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_2022_10m_6dates_gapfilling.xml

c. Classification

Sous OTB, ce processus de classification supervisé se déroule en deux étapes :

- l'apprentissage d’'un modéle, en se basant sur les données de terrain (BD_apprentissage).
Cette étape calcule également la qualité du modéle d’aprés la BD_validation.

- la prédiction qui utilise le modéle créé lors de I'apprentissage pour attribuer une classe a chaque
pixel de I'image.
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% Algorithme Bayes (Normal Bayes Classifier)

Il s’agit de l'algorithme le plus simple a mettre en ceuvre car il ne nécessite pas de parametres
spécifiques a I'algorithme.

Apprentissage

Cette étape est réalisée avec OTB et I'outil « TrainlmagesClassifier ». Les principaux parametres a
régler sont les suivants :

e Input Image (io.il) : image a classer sur laquelle sera réalisé I'apprentissage. Le fichier
contenant les 6 images issues du traitement de gapfilling

e Input Vector Data (io.vd) : la base de données d’apprentissage au format vecteur
BD_apprentissage.shp

e Validation Vector Data (io.valid) : la base de données de validation au format vecteur
BD_validation.shp

e Input XML image statistics File (io.imstat) : les statistiques de l'image calculées lors de
I'étape précédente stat.xml

e Output model (io.out): le fichier texte contenant le modéle calculé a lissue de cette étape
d’apprentissage. Ce fichier sera ensuite utilisé pour I'étape de prédiction. Indiquez le nom et le
chemin du fichier de sortie (par ex : model-Bayes.txt)

o Output confusion matrix (io.confmatout) : le fichier au format csv contenant la matrice de
confusion produite lors de la validation interne. Indiquez le nom et le chemin du fichier de sortie
(par ex : mat-conf-bayes.csv)

e Maximum training sample size per class (sample.mt) : le nombre maximum d’échantillons
exprimé en nombre de pixel par classe qui sera nécessaire pour éviter d’avoir un jeu de données
trop déséquilibré entre les classes. S'il y a un déséquilibre, il y a un risque de biaiser
'apprentissage. On laissera 1000 pixels pour que le calcul soit réalisé rapidement. Si on ne veut
pas imposer de limite, il faudrait mettre -1

e Maximum validation sample size per class (sample.mv) : le nombre maximum d’échantillons
de validation exprimé en nombre de pixel par classe utilisé pour I'estimation interne du potentiel
de la méthode. On laissera 1000 pixels pour que le calcul soit réalisé rapidement. Si on ne veut
pas imposer de limite, il faudrait mettre -1

e Bound sample number by minimum (sample.bm) : option permettant de limiter les
échantillons de chaque classe en fonction du nombre d’échantillons de la classe la moins bien
représentée. On mettra O pour cette option.

e Training and validation sample ratio (sample.vtr) : fraction d’échantillon a utiliser pour la
validation si le jeu de validation n’est pas donné. On mettra 0.5 pour cette option

e Field containing the class integer label for supervision (sample.vfn) : Le champ de la table
du vecteur contenant les identifiants des classes. Ce doit étre obligatoire un champ de type
numérique. « Codel » ou « Code2 » en fonction du niveau de détail attendu (d’apres la
nomenclature) :

- Code 2 : plus de détails dans les occupations du sol, mais risque plus fort d’erreur
- Code 1 : Moins de détails (« grandes classes ») mais résultat plus précis

o Classifier to use for the training (classifier) : Classifier utilisé. Ici on choisira Normal Bayes

classifier.

= La commande serait de ce type :
otbcli_TrainlmagesClassifier -io.il <image a classer>-io.vd <BD apprentissage au format shp> -
io.valid <BD validation au format shp>-io.imstat <statistiques au format xml>-io.out <modele au

format txt> -io.confmatout <matrice de confusion au format csv> -sample.om 0 -sample.vfn
Codel -classifier bayes
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- Cliquez sur I'onglet Log de Mapla pour analyser les résultats et vérifier si 'apprentissage est
correct. Faites un copier / collier de ces résultats dans un fichier texte, sinon ils seront perdus a
la fermeture de la fenétre.

Exemple de résultats issus d’une autre étude (la base de données d’apprentissage n’étant pas
disponible lors de la rédaction de ce document) :

(INFO) TrainlmagesClassifier:
(INFO) TrainlmagesClassifier:
(INFO) TrainlmagesClassifier:

(INFO) TrainlmagesClassifier:
(INFO) TrainlmagesClassifier:
(INFO) TrainlmagesClassifier:

(INFO) TrainlmagesClassifier:
(INFO) TrainlmagesClassifier:
(INFO) TrainlmagesClassifier:

(INFO) TrainlmagesClassifier:
(INFO) TrainlmagesClassifier:
(INFO) TrainlmagesClassifier:

(INFO) TrainlmagesClassifier:

Precision of class [1] vs all: 0.840426
Recall of class [1] vs all: 0.835979
F-score of class [1] vs all: 0.838196

Precision of class [2] vs all: 0.891541
Recall of class [2] vs all: 0.908995
F-score of class [2] vs all: 0.900183

Precision of class [3] vs all: 0.899087
Recall of class [3] vs all: 0.886243
F-score of class [3] vs all: 0.892619

Precision of class [4] vs all: 0.999471
Recall of class [4] vs all: 0.999471
F-score of class [4] vs all: 0.999471

Global performance, Kappa index: 0.876896

L’apprentissage a été effectué puis testé avec le jeu de validation fourni. On constate que les résultats
sont assez bons avec un indice de Kappa de 0.87. Les indicateurs par classe (précision, recall et f-
score) sont aussi corrects puisque supérieurs a 80% dans la plupart des cas.

La matrice de confusion est aussi disponible dans le Log et a été produite au format CSV. Consultez

la.

Prédiction

La prédiction sera réalisée avec I'outil ImageClassifier. Les principaux paramétres sont les suivants :

¢ Input Image (in) : image a classer. Le fichier contenant les 6 images issues du traitement de

gapfilling

o Model file (model) : le modéle obtenu lors de I'apprentissage. model-bayes.txt

e Statistics File (imstat) : les statistiques de I'image. Stat.xml

e Output Image (out) : classification au format tif. Indiquez le nom et le chemin du fichier de
sortie (par ex : classif-bayes.tif)

¢ Confidence map (confmap) : une carte de confiance disponible pour certains classifieurs.

= La commande serait de ce type :

otbcli_ImageClassifier -in <image a classer>-model <modéle au format txt> -imstat <statistiques
au format xml> -out <classification au format tif> uint8

Analyser la classification

- Analysez le résultat de cette classification supervisée en laffichant sur QGIS et en la
comparant avec une image Sentinel2.

Remarque : A l'ouverture de la classification, 'image sera affichée en niveau de gris. Pour améliorer
I'affichage, allez dans les Propriétés de la couche — Symbologie. Dans Type de rendu, sélectionnez
Palette / Valeurs uniques — Classer
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s Algorithme SVM (Support Vector Machine)

Il s’agit de l'algorithme a privilégier lorsque I'on réalise une classification avec des données
homogénes (comme dans notre cas, uniguement des images optiques Sentinel2).

o Classifier to usefor the training (classifier) : Classifier utilisé. Ici on choisira LibSVM classifier

e Typede noyau SVM : il s’agit d’'un paramétre dont le choix est lié a la complexité des données.
On choisira « linear »

o Parameétre de colt (C) : il s’agit d’'un réglage laissant plus ou moins de marge par rapport a
'apprentissage : si C<1 on donne plus de marge entre les classes mais il y a plus d’erreurs
alors que si C>1, on minimise les erreurs vis-a-vis du jeu d’apprentissage. Laissez la valeur par
défaut : 1

=>» La commande serait de ce type :

otbcli_TrainlimagesClassifier -io.il <image a classer> -io.vd <BD apprentissage au format shp>
-io.valid <BD validation au format shp>-io.imstat <statistiques au format xml> -io.out <modéle
au format txt> -io.confmatout <matrice de confusion au format csv> -sample.vfn Codel -
classifier.libsvm.k linear

- Passez a I'étape de prédiction pour produire la classification puis comparez les résultats.

» Testez & nouveau SVM mais en choisissant RBF (Gaussian radial basis function) a la place
de Linear.

otbcli_TrainlmagesClassifier -io.il <image a classer> -io.vd <BD apprentissage au format shp>
-io.valid <BD validation au format shp>-io.imstat <statistiques au format xmI> -io.out <modele
au format txt> -io.confmatout <matrice de confusion au format csv> -sample.vfn Codel -
classifier.libsvm.k rbf

- Passez ensuite a I'étape de prédiction pour produire la classification puis comparez les
résultats.

s Algorithme Random Forest (Optionnel)

L’algorithme Random Forest est a privilégier dans le cas d’analyse de données hétérogenes (multi-
capteur, multi-source) : images acquises par différents capteurs, MNT, indices de textures,...

- Calculez le modéle pour I'algorithme Random Forest en choisissant les paramétres suivants
dans le cadre « Classifier » :

Algorithme : Random Forest classifier

e Maximum depth of the tree : il s’agit de la profondeur de I'arbre. Dans RF, les classes sont
associées aux feuilles d’un arbre de décision. Si on augmente la profondeur, on autorise la prise
en compte de plusieurs variables mais cela peut se faire avec le risque de sur-représenter les
données d’apprentissage

e Minimum number of samples in each node : nombre minimum d’échantillon dans chaque
nceud. Il s’agit de définir le seuil minimum d’échantillons a chaque nceud de 'arbre pour pouvoir
poursuivre la progression dans la profondeur de I'arbre.

e Termination criteria for regression tree : critére d’arrét de I'arbre de régression : permet de
définir une condition d’arrét en comparant pour chaque classe la distance d’'un nouvel
échantillon par rapport aux autres échantillons déja utilisés.
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= La commande serait de ce type :

otbcli_TrainlmagesClassifier -io.il <image a classer> -io.vd <BD apprentissage au format shp>
-io.valid <BD validation au format shp>-io.imstat <statistiques au format xmlI> -io.out <modele
au format txt> -io.confmatout <matrice de confusion au format csv> -sample.vfn Codel —
classifier rf

- Affichez le Log pour vérifier pour vérifier si 'apprentissage est correct

- Lancez la prédiction et analysez le résultat en comparant avec une image.

> Comparer les quatre classifications obtenues (SVM LibSVM classifier, SVM Gaussian
radial basis function, Bayes, Random Forest) visuellement et avec les statistiques de
validation

7. VALIDATION

a. Rappel sur la validation d’une classification

La comparaison statistique entre la vérité terrain et le résultat de la classification se présente sous
la forme d’'une matrice de confusion qui présente plusieurs indicateurs de la fiabilité pour une évaluation
de la classification. Dans la matrice, la BD de référence est disposée en ligne et la classification en
colonne. Les valeurs dans la matrice représentent des nombres de pixels, d’objets ou des superficies
Pour simplifier nous parlerons ici d’individus. 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 6) correspond aux
individus bien classés (accord entre la classification et la vérité terrain). Donc, si on considére
la classe 1, la valeur 52839 correspond au nombre d’individus bien classés.

» Sion considére la classe 1 en ligne : les valeurs 22830 et 1583 correspondent a des individus
identifiés comme classe 1 dans la BD de référence mais qui ont été incorrectement attribués
aux classes 2 et 3 dans la classification (erreur d’omission).

» Si on considére la classe 1 en colonne les valeurs 6943 et 3762 correspondent au nombre
d’individus attribués a la classe 1 par la procédure de classification mais appartenant en réalité
aux classes 2 et 3 dans la BD terrain (erreur de commission)

Classification

Precision
producteur |

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Total
Classe 1 52839 22830 1583 0 77252 68%
c
& % Classe 2 6943 851378 1461 0 859782 99%
=l Classe 3 3762 17401 69988 0 91151 7%
>
Classe 4 0 0 0 60336 60336 100%
| Total 63544 891609 87389 60336 1088521
utilisateur

Tableau 6 : Exemple de matrice de confusion

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’'une classe issue de la
classification qui sont correctement classés vis-a-vis de la référence. Cette précision pour
I'utilisateur indique la probabilité pour qu’un individu qui a été classé dans une classe soit
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effectivement, dans la réalité un individu 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 individus
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.

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 a 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. Valider une classification avec OTB

L’outil ComputeConfusionMatrix d’OTB permet de calculer la matrice de confusion.

Input Image : la classification a évaluer

Matrix Output : Fichier .csv qui contiendra la matrice

Ground Truth : sélectionnez si la vérité terrain est dans un fichier vecteur ou raster
Input reference image : couche contenant les données de validation

Field name : Nom du champ contenant I'occupation du sol (humérique) Code1 ou Code2

= La commande serait de ce type :

otbcli_ComputeConfusionMatrix -in <vrt de la classification par exemple .../classif_cod_1.vrt>
-out <fichier .csv en sortie qui contiendra la matrice> -ref vector -ref.vector.in <jeu de
validation> -ref.vector.field <Champ, par exemple Codel> > Fichier.log

L’instruction " > Fichier.log" dans cette étape est trés importante parce qu’elle crée le fichier texte
avec le résultat des précisions des matrices. Le fichier .csv contient seulement les valeurs de la
matrice de confusion.

Astuce : Le fichier obtenu en .csv devra étre ouvert dans Excel et mis en forme afin de faciliter la

. , . EE , .
lecture de la matrice (outil Convertir <« dans 'onglet Données).
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8. POST-TRAITEMENTS DES CLASSIFICATIONS
(OPTIONNEL)

a. Fusion de classifications

Nous avons vu qu'il existe de nombreux algorithmes de classification et de nombreux paramétres
pour chacun d’eux. Il est ainsi possible d’obtenir un grand nombre de classifications avec des résultats
différents. L’outil FusionOfClassifications permet de fusionner des classifications jugées satisfaisantes
pour améliorer davantage le résultat.

Cet outil propose deux méthodes de fusion :

- Dempster-Shafer : a utiliser lorsque I'on dispose de peu de classifications (2 ou 3) et nécessite
des matrices de confusion calculées avec l'outii ComputeConfusionMatrix. On choisit
lindicateur a optimiser (précision globale, kappa, précision ou rappel). Dans certains cas, l'outil
ne prend pas de décision et classe certains pixels en Label for undecided class.

- Majority Voting : cette méthode sélectionne, pour chaque pixel, la classe la plus récurrente
dans les classifications. Il est donc nécessaire d’avoir un grand nombre de classifications.

b. Régularisation d’une classification

L’outil ClassificationMapRegularization permet de réduire I'effet « poivre et sel », c’est-a-dire la
présence de pixels ou petits groupes de pixels isolés mal classés. Il s’agit d’'un outil purement
morphologique qui ne tient pas compte de la radiométrie. La méthode se base sur le vote majoritaire.

Testez cette méthode en paramétrant :

- La taille de I'élément structurant : taille du voisinage pour la recherche de la valeur majoritaire
(par exemple
- La majorité multiple : si décoché, en cas de majorités multiples, la valeur d’origine est retenue

9. CLASSIFICATION NON-SUPERVISEE
(OPTIONNEL)

Dans cette partie, nous allons apprendre a réaliser une classification non-supervisée. Ce type de
classification ne demande pas de connaissances a priori sur les themes a différencier. Aucune vérité-
terrain n’est utilisée ; les classes spectrales sont créées automatiquement par le logiciel (analyse
statistique des données en entrée). Les classes sont étiquetées a posteriori en établissant des relations
entre les classes spectrales et des classes d’intérét (classes thématiques).

a. Classification K-Means

Les principaux parameétres a régler sont les suivants :

Input Image (in): image a classer.
¢ Output Image (out): image classée en sortie codée sur 8 bits non signés
Number of classes (nc): Nombre de modes, qui seront utilisés pour générer l'appartenance a
une classe (et donc le nombre de classes).
e Training set size (ts): taille du jeu d’apprentissage : plus il sera représentatif, plus la
classification sera de bonne qualité
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¢ Maximum number of iterations (maxit): Nombre maximal d'itérations pour ['étape
d'apprentissage.
e Sampler type (sampler): Type d’échantillonnage (periodic, pattern based, random)
o Periodic sampler (periodic): prend des échantillons régulierement espacés
= Jitter amplitude (sampler.periodic.jitter): amplitude ajoutée lors de la
sélection de I'échantillon (0 = no jitter)
o Random sampler (random): les positions pour sélectionner les échantillons sont
mélangées de facon aléatoire.

Avec l'outil KMeans Classification d’'OTB, vous allez calculer une classification en demandant la
création de 20 classes, un Training set size (ts) de 90 000, un Maximum number of iterations (maxit)
de 10 000 et en masquant les pixels a O.

= Dans Mapla

T KMeansClassification - OTB 7.2.0

Application  Help

Parameters  Log

Input Image |D:/PreEPAS_mjsentinel2/34PCU/s2_34PCV_2022_10m_6dates_gapfiling.tif

Output Image [o:/PREPAS I/ Classific 2_34PCY_2022_10m_6dates_gapfiling_Kmeans_20d. if unts v

Number of dasses

Training set size 90000

Maximum number of iterations |10000 =

Centroids 10 parameters

[ input centroids text fle

[ Gutput centroids text fie

[ Available RaM (ME)
Sampler type

Periodic sampler v

[ sitter amplitude 0

Figure 18 : Outil KmeansClassification permettant de réaliser une classification non-supervisée
= La commande serait de ce type :

otbcli_KMeansClassification.bat -in <image a classer> -out <classification en sortie> uint8 -nc
20 -ts 90000 -maxit 10000 -sampler periodic

Exemple : otbcli_KMeansClassification.bat -in D:/PREPAS_IIl/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_2022_10m_6dates_gapfilling.tif
-out D:/PREPAS_lll/Classifications/Kmeans/S2_34PCV_2022_10m_6dates_gapfilling_Kmeans_20cl uint8 -nc 20 -ts 90000 -
maxit 10000 -sampler periodic

b. Vérification de la classification

- Affichez la classification K-Means sur QGIS.

- Parcourez la classification en la superposant a l'image pour affecter chaque classe a un
comportement que vous pouvez identifier : sol nu, foret, culture, bati, eau... Lorsque la classe
est identifiée, affectez-lui une couleur et donnez-lui un nom dans la légende. Le but est de
regrouper les classes similaires sans provoquer de confusion entre les classes d’intérét.

Astuce : Pour faciliter la comparaison entre les deux images, utilisez I'outil « Map Swipe

i
Tool » L : a I'aide du bouton de cette extension sélectionnez une des 2 images : faites glisser
une image sur l'autre a l'aide du curseur.

- Enregistrez la symbologie de la classification en choisissant « enregistrer par défaut ».
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10. POUR ALLER PLUS LOIN : CREATION DE
NEO-CANAUX ET DETECTION DE

CHANGEMENTS
a. Indice de végétation : NDVI

Le NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) est un indice de végétation basé sur la
différence entre les valeurs du rouge et du proche infrarouge (pIR). Sa formule est la suivante :

(pIR — Rouge)
(pIR + Rouge)

Cet indice exploite la signature spectrale de la végétation qui est trés particuliére, car elle montre un
pic trés marqué dans le proche infrarouge, et une réflectance moindre dans le rouge. Cet indice est
trés efficace pour déterminer la présence de végétation, mais il peut également servir a évaluer
l'importance de la biomasse végétale ainsi que l'intensité de l'activité de photosynthése. Les valeurs
sont comprises entre -1 (eau) et 1 (végétation dense).

Concretement, le calcul du NDVI est une opération arithmétique pixel a pixel entre deux bandes
spectrales (rouge et PIR). OTB propose un outil pour calculer automatiqguement plusieurs indices de
végétation.

Calculez les indices de végeétation normalisés pour les images de mars et d’aout en utilisant les images
multispectrales grace a I'outil Radiometricindices d’OTB.

=» Dans Mapla

Input Image [p:/PREPAS mfSentinel2/34pcy/s2_34pCy_20220318_tom. 6F

Output Image |D:/PREPAS_ITI/Sentinel2/34PCV/34PCV_20220318_NDVI float v

Ve
Avaiable Raciametric Indices |y,

] Avatable Rat (ve)

Figure 19 : Outil Radiometricindices permettant de calculer des indices a partir de bandes spectrales
= La commande serait de ce type :

otbcli_Radiometricindices.bat -in <image S2> -list Vegetation:NDVI -out <Images en sortie au
format tif> -channels.blue 3 -channels.green 2 -channels.red 1 -channels.nir 4

Exemple : otbcli_Radiometricindices.bat -in D:/PREPAS_lll/Sentinel2/34PCV/S2_34PCV_20220318_10m.tif -out
D:/PREPAS_III/Sentinel2/34PCV/34PCV_20220318 NDVI float -channels.green 2 -channels.red 3 -channels.nir 7 -
channels.mir 11 -list Vegetation:NDVI
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b. Indice de brillance

L’indice de brillance le plus connu est exprimé par la relation suivante :

IB = \/R? + pIR?

Calculez l'indice de brillance pour les images de mars et d’aout en utilisant les images multispectrales
via I'outil Radiometricindices d’OTB. Vous avez le choix entre Bl (utilisation des bandes V,R) et BI-2
(utilisation des bandes V,R,PIR).

c. Détection de changements avec deux NDVI

Composition colorée diachronigue

La combinaison de deux NDVI calculés sur deux images différentes est intéressante pour visualiser
de fagon simple les changements de végétation intervenus entre les deux images (par exemple les
défrichements).

» Alignement des pixels : Il s’agit d’aligner les pixels du NDVI d’aout sur ceux du NDVI de mars afin
d’avoir une correspondance parfaite. Pour cela, on utilise l'outii Superimpose déja utilisé
précédemment.

» Concaténation des NDVI : il s’agit de combiner les deux NDVI dans un méme fichier pour obtenir
une image multispectrale. Pour cela, on utilise l'outii Concatenatelmages déja utilisé
précédemment.

» Affichez dans QGIS les deux images multispectrales et 'image issue de la combinaison des deux
NDVI. Modifiez la symbologie pour afficher dans le rouge la bande 1 (NDVI mars), dans le vert la
bande 2 (NDVI aout) et dans le bleu la bande 1. Adaptez le contraste et visualiser le résultat.

» Cette visualisation met en évidence en rouge les zones ou la végétation a diminué entre les deux
dates et en vert les zones ol la végétation a augmenté.

Différence de NDVI

Nous allons maintenant calculer la différence de NDVI entre les deux couches (NDVI d’aout — NDVI
de mars) :
- Dans Qgis — Raster — Calculatrice Raster
- Expression : 34PCV_20220830_NDVI - 34PCV_20220318_NDVI
- Indiquez le nom et le chemin du fichier de sortie
» Affichez 'image obtenue et modifiez I'affichage en utilisant le type de rendu « Pseudo-couleur a
bande unique »
» Interprétez les résultats

» Comparez les deux images obtenues (image diachronique et différence de NDVI)
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