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Ce projet a été réalisé par cinq étudiants de première année 

d'ingénieur de l' Eco le nationale de sciences géographiques lors du 

stage terrain à Forcalquier sur une durée de trois semaines. Le 

professeur encadrant est M. Marc Poupée, enseignant - chercheur en 

t élédétection à l' I nstitut National Géogra phique.  

 

 

 

Lô®tude de la for°t est essentielle pour analyser lô®volution du 

changement climatique refl®t®e par des changements dôessences 

dôarbres, la quantification de la déforestation au repérage des 

reprises forestières (après des incendies par exemple), ou la 

surveillance des plantations e t des infections arboricoles.  

Certaines de ces ®tudes sont men®es par des chercheurs de lôIGN pour 

le CNES. Dans cette continuité, notre  projet de fin de stage à 

Forcalquier  est  un projet de télédétection portant sur la 

diff®renciation des essences dôarbres de la r®gion en sôappuyant sur 

une vérité terrain.  Ce projet a vocation à être réutilisé  

ultérieurement par le CNES pour mener des études sur la répartition 

des forêts en France.  Une autre dimension de ce projet est dôobtenir 

une valorisation économique de notre vérité terrain, dans le cadre 

dôun projet europ®en Copernicus. Ce projet, du nom de FPA,  devrait 

s'étaler sur deux  ans, et aurait pour finalité la valorisation des 

données satellites Sentinel. A terme, un web - service de vérités 

terrain pourrait ê tre créé, combinant des données recueillies par 

divers établissements européens, et stockées sur les serveurs  de 

lôENSG. 
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I.  PRESENTATION DU SUJET 

1.  Objectifs  

La plupart des classifications actuelles se basent sur les images 

IRC. Mais ces images ne son t obtenu es qu'une fois tous les 

trois/quatre  ans. Nous explorons donc les images prises plus 

fréquemment, notamment les images obtenues par SPOT6 et Sentinel2.  

Les données Sentinel2 commencent en effet à être utilisées dans le 

milieu de la recherche en télédétecti on.  Le satellite Sentinel2 a 

une faible résolution spatiale mais une forte résolution temporelle  

et spectrale .  En effet,  i l possède des bandes  supplémentaires, 

appelées  RedEdge, cependant rarement exploitées.  Au contraire, les 

données de Spot6, ont une bon ne résolution spatiale mais des 

résolutions temporelles et spectrales moindres.  

En exploitant les trois  dimensions , nous allons combiner les deux 

jeux de données pour créer de nouvelles pistes innovantes de 

classification.  

L'objectif principal  du projet  es t d'avoir une différenciation fine 

des essences d'arbres. Pour cela nous procédons par étapes  de 

bidivision , en différenciant de plus en plus précisément .  

-  Forêt / Non forêt (v égétation basse , s ol nu )  

-  Zones naturelles / Plantées  

-  Feuillus / Conifères /  Mixte  

-  Essences d'arbres  (en différenciant les familles des espèces)  
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Pour cela, nous devon s réaliser une vérité terrain, à deux échelles : 

à l'o bjet et à la parcelle.  Cette vérité terrain est susceptible  

d'être utilisée par le CNES autour du projet Cope rnicus. Nous devons 

également appliquer une classification adaptée, et l'automatiser au 

possible.  

En bonus, nous devons créer des  représentation s 3D d' arbres en Low 

Poly avec le logiciel Blender.  

 

2.  Étapes  

Plusieurs étapes  sont à réaliser afin d'aboutir à un  résultat.  

- Création d'une n omenclature  répondant à nos besoins  

- Collecte des données,  faire  l' inventaire  

- Elaboration  d' une vérité terrain  

- Choi x méthode de classification (trouver des attributs 

discriminants, faire un état de l'art)  

- Automatisation de process us r®p®titif ¨ lôaide de scripts 

Python  

- Qualifi cation  des r ésultats (statistiques, spatiaux )  

- Mise en forme d es résultats  

 

 

3.  Définition des zones de travail  

Nous travaillons sur la zone de Forcalquier et ses alentours, dans 

le département des Alpes de Haute - Provence. Pour la réalisation de 

notre projet, nous nous sommes concentrés sur deux zones présentant 

une majorité de forêt s et ayant la plus grande diversité possible 

d'essences d'arbres.  La zone 1 possède un climat subalpin et des 
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forêts plantées. La végé tation de la zone 2 est de type 

méditerranéen.  

 

 

Zone X Y X Y description  

Total  910000  6350000  940000  6310000  
Montagne de Lure à 

Forcalquier  

1 910000  6343000  915000  6339000  
Ouest de la Montagne de 

Lure  

2 929000  6339000  934000  6326000  

Est de Montlaux, d e la 

Montagne de Lure à 

Ganagobie  

 

4.  Données brutes  

Nous av ons à disposition plusieurs images provenant de différents 

satellites. Les deux principales données sont les données Spot6 et 

Sentine l 2.  

¶ Orthophotos de Spot 6 : R - V- B- PIR, canaux sensible s à la 

végé tation. Une image couvre une zone de 60x60 km. Grâce au 

pansharpening ,  la résolution est de 1,5m.  Images acquises tous 

les ans.  
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¶ Lidar  : sous forme de fichier .las . Ce sont des fichie rs de 

nuage s de point s.  Il s sont utiles pour générer le MNS et le 

MNT. 

¶ Radar  Sentinel1  bande C  

¶ MNT sous forme de .tif en Lambert 93 de RGE_Alti  

¶ I mages IRC issues de prise s de vue aérienne de l'IGN de mai à 

juin  2015. Leur résolution est de 50cm.  PIR- R- V. IRC obtenu 

tous  les trois/quatre  ans. Issues de la BDOrtho  de l'IGN.  

¶ Scan 2 5 des cartes IGN en Lambert 93  

¶ Sentinel2 : une image de Sentinel 2 couvre une zone de 

290x290km. Nous avons donc une seule image couvrant notre zone 

entière. Nous avons à disposition des acquisitions  de 

différentes dates (29/07/2017, etc. ) .  Pour chaque pris e de vue ,  

nous avons 13  images correspondant  chacune à une bande.  Les 

images sont prises tous les cinq jours.  

- B1 : 443nm, résolution 60m , correction atmosphérique  

- B2 : 490nm , résolution 10m , B  

- B3 : 560nm , résolution 10m , V  

- B4 : 665nm , résolution 10m , R  

- B5 : 705nm , résolution 20m  

- B6 : 740nm , résolution 20m  

- B7 : 783nm, résolution 20m  

- B8 : 842nm, résolution 10m , PIR  

- B8a : 865nm, résolution 20m  

- B9 : 940nm, résolution 60m , correction atmosphérique  

- B10 : 1375 nm, résolution 60m , correction  atmosphérique  

- B11 : 1610 nm, résolution 20m  

- B12 : 2190 nm, résolution 20m  

 

Cf Annexe1  : Bande Sentinel2 Copernicus  
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II.  CLASSIFICATION  

Nous avons fait un état de l'art sur les différent s résultats de 

classifications  existantes. Nous nous sommes appuyés principalement 

sur le Corine Land  Cover  et OCS GE. Notre nomenclature part d'une 

description général e pour arriver au mieux à l'essence. Les classes 

s'emboitent et il y a un lien logique entre elles . Une classe de 

précision supérieur e s'i nscrit dans un niveau inférieur  de 

classification .  

Afin de pouvoir varier la précision de nos classification s, et  en 

partant d'une seule vérité terrain, nous avons choisi une 

nomenclature additive . La première classe ,  la plus général e,  donne 

le premier chiffre du code de l'objet. Puis ,  à chaque niveau 

sup érieur ,  nous ajoutons le chiffre associé. Un pin sylvestre sera 

donc ran gé tout d'abord dans la classe « végétation  », codé en 1 

puis en « végétation arborée  » (1.1) puis dans la classe 

« conifères  » (1.1.2), en « pin  » (1.1.2.1) et finalement dans la 

classe de « pin sylvestre  ». Son code final est alors 1.1.2.1.1.  

Pour répondre à la demande de différenci ation  des arbres planté s et 

non plantés ,  nous avons fait une nomenclature  à la parcelle. Nous 

avons donc deux nomenclatures  différentes, une  à l'objet et une 

par cellaire . La nomenclature  parcellaire différencie la vég ét ation 

naturelle et les plantations, puis les feuillus, conifères et 

mélanges des deux .  

Cette nomenclature  nous permet de varier le niveau de précision  en 

fonction du besoin.  

Par la suite, lors de la saisie sous Qgis ,  nous constatons  que nous 

ne pouvons pas entrer de points  (ex 1.1) , lors que nous sommes en 

format numéri que. Ceci n'a pas posé problème sur nos zones, mais 

pourrait devenir problématique lors que nous atteignons des chiffres 

supérieur s à la dizaine car les 12 seraie nt confondus avec les 1.2.  

Une a utre possibilité plus simple serait  de changer le type de la 

colon ne.  

Nous n'avons pas pris en compte le taux de recouvrement, mais cela 

serait intéressant. OCSGE utilise la répartition en 4 taux : 

recouvrement mineur, important, prépondérant et pur.  
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Nomenclature parcellaire  

Cf Annexe2  : Nomenclature objet  

 

III.  VERITE TERRAIN 

1.  Fond de carte  

Avant de partir sur le terrain, il est nécessaire d'établir un fond 

de carte.  Les deux  fonds de cartes  réalisés s'appuient sur les deux 

classifications créées ( objet et parcellaire ) .  

Nous imprimons  alors ces  carte s, composé es de la  segmentation et 

d' une ortho - photo au fond transparent , nous permet tant  de noter la 

réalité observé e lors de la sortie terrain.  

Nous avons constaté  qu'il est parfois difficile de se repérer sur 

cette carte. Il serait  donc  envisageable d'ajouter les courbes de 

ni veau.  

Cf Annexe 3  : Fond de carte zone 1  

 

2.  Reconnaissance  terrain  

Afin d'établir une vérité terrain, il faut recenser les essences 

d'arbres identifiées sur le terrain et les marquer sur le fond de 

carte.  Nous avons  également mesuré  le diamètre moyen des arbr es,  

leur taille,  leur écartement les uns par rapport aux autres,  le 
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niveau d'ou verture (soit ¨ l'îil nu (0- 20% ciel  visible , 80 - 100% 

ciel  non visible ou très peu ), soit mettre l'appareil photo Fish - eye 

au sol et prendre une photo du houppier) .  

 

 

 

Cf Annex e 4 : Photos terrain  

 

3.  Numérisation de la vérité terrain  

 

Une fois la reconnaissance terrain 

établie, il faut numériser nos 

résultats. Pour cela, sous QGis, 

nous ajoutons une colonne Classe 

au fic hier shapefile ( .shp )  obtenu 

lors de l'étape de segmentatio n. 

Nous entrons les objets observés 

et noté s lors de la sortie terrain 

dans la table d'attributs de la 

couche. Nous utilisons  les codes 

défini s dans notre nomenclature .  

Vérité terrain à l'objet  
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IV.  PRE- TRAITEMENTS 

Nous avons à disposition  deux satellites (Spot6, Sentinel2) aux 

résol utions différentes .  

 

1.  Segmentation  

Pour découper l'image et travailler sur les différentes données des 

images , nous avons réalisé  des segmentations. Nous avons fait une 

segmentation, nommé e par la suite «  objet  », sur l'image de Spot6, 

ainsi qu'une segmentat ion  à la « parcelle  » avec les images 

Sentinel2.  

L'étape de segment ation se décompose en 4 étapes.  

La première consiste à homogénéiser  l'image en lissant les petites 

variations. Après cette étape de Smoothing suivent l'étape de 

segmentation  et de Merging. Nous segmentons les pixels ,  puis les 

groupes de pixels. Cela crée des segments à partir de la radiométrie 

de l'image en entrée.  Attention à ne pas sur -  ou sous - segmenter.  Ces 

trois commandes de l'algorithme Mean - Shift cr éent des images .tif en 

sortie. La t roisième  étape crée un tif, nommé Step3. Cette image est 

nécessaire pour la vectorisation de toutes nos données.  L'étape 4, 

qui sera répété e par la suite, consiste à extrai re les informations 

d'une image et à les ajouter à  notre segmentation . C'est l a 

vectorisation. L'algo rithme retourne un fichier vectoriel sous forme 

de fichiers shapefile  .shp. Ce fichier contient les segments trouvé s 

auparavant et les attributs présents dans l'image tif.  Lorsque nous  

pren ons  en entrée une image orthorectifié e non mo difié e,  cela 

calcule l es attributs de différents capteurs, qui constituent 

l'image.  Toutes ces étapes ont été réalisées via l'interpréteur de 

commandes Otbgui et  QGis.  

   

Segmentation objet    Segmentation parcellaire  
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2.  Attributs  

Il existe une multitude d'attributs qui permetten t de classifier les 

segments.  

a.  Capteurs  

Les principaux att ributs sont liés directement au x images de base. 

Pour chaque capteur nous avons une bande. En vectorisant l'image de 

base orthorectifié e nous obtenons alors les moyenne s et variance s 

des valeurs radi ométriques des segments.  

Par exemple ,  pour l'image Spot 6, nous avons les moyennes  et 

variance s correspondant aux bandes R- V- B- PIR  pour chaque segment.  

 

 

b.  Modèle numérique d'élévation  

Les MNT (Modèle Numérique de Terrain) de la région nous sont 

fournis. Il faut alors créer les MNS (Modèle Numérique de Surface) 

relatifs à nos deux zones. Ils sont établis à partir du premier écho 

de l'onde  LIDAR envoyée par un avion . En  effet lôavion reçoit une 

multitude  dôéchos. Un premier signal est renvoyé lors que l'onde 

re nc ontre la surface de végétation et un dernier  signal est renvoyé 

lors que l'onde rencontre le sol. On utilisera donc le premier écho 

du LIDAR qui correspond à la cime des arbres.  

Avec LASTools nous convertissons les fichiers  .las en .txt. Puis, 

avec le log iciel CloudCompare ,  nous générons les rasters pour 

ensuite créer le MNS sous QGIS.  

Nous avons découpé sous QGis le MNS ainsi généré pour le faire 

correspondre ¨ nos zones dô®tude et nous avons de m°me fusionn® les 

bandes de MNT fournies de façon à recouvri r nos zones.  

Le MNE (Modèle Numérique d' Elévation) est l a différence entre le MNT 

et le MNS. Il s'agit  d' un attribut intéressant  pour différencier les 

différentes strates :  végétation haute et basse.  

MNE = MNT- MNS 
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Cf Annexe  5 : MNE  

 

c.  Indices de végétatio n 

Plusieurs indices de végétation sont utilisés pour différencier les 

ess ences d'arbre s : le NDVI, le RVI et  le SAVI .  

Le NDVI permet de mettre en évidence le couvert végétal. Sa valeur 

est comprise entre - 1 e t  1. Il est négatif pour les surfaces autres 

que le couvert végétal, nul pour le sol nu et positif pour la 

couverture végétale. Plus celle - ci est dense, plus la valeur du NDVI 

est proche de 1.  

Le RVI permet également de distinguer les différentes surfaces.  

Le SAVI est un indice de végétation avec compensation des effets de 

sol . Il renseigne sur la densité de la végétation.  

 

d.  Indices de texture  

Des attributs de texture sont également utilisés : le Haralick et le 

SFS.  Ces attributs sont utiles pour différencie r la végétation 

planté e de la  non planté e car ils caractérisent la répétition de 

motifs dans une texture.  

 

3.  Changement de r ésolution  

Lorsque nous appliquons  la segmentation réalisé e à partir de l'image 

Spot 6 à une image de Sentinel2 ,  cela pose problème.  

Notre segmentation objets, réalisé e à partir de l'image Spot 6 ne 

peut pas vectoriser les images Sentinel2. En effet ,  la résolution de 

Sentinel 2 est  trop grand e. Nous avons des résolution s de 10,  20 et 
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60m alors que la résolution des images Spot6 est de 1,5m .  Les pixels 

des images Sentinel 2 sont trop grand s pour la segmentation objet , ce 

qui explique que nous ne lui avons appli qué que la segmentation 

parcell aire  dans un premier temps.  

Nous avons alors utilisé la commande QGis RigidTransformResample 

pour redime nsionner  la ré solution. Nous avons testé les trois  

algo rithmes  : u n correspondant au x plus proche s voisins  (nn) , un 

deuxième  bicubique ( bco )  et  un troisième  linéaire.  

Tout d'abord,  nous ramenons toutes les bandes de Sentinel 2 à une 

résolution de 10m. Une f ois la résolution identique ,  nous pouvons 

concaténer les différentes bandes dans une seule image. Pu is ,  nous 

ramenons  l'image à une résolution  de 1m. Il y a donc 9 assemblage s 

possible s pour améliorer  la résolution.  

 

 

 

Résolution à 10m     Résolution à 1m  en bco   

 

Ces étapes étant assez long ues et très répétitives,  nous avons 

réalisé un script Python pour automatiser l'étape d'assemblage des 

bandes et d'amé lioration de résolution. Ceci permet de réaliser ces 

étapes de façon rapide pour de nombreuses images .  
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Cf Annexe 6 : Extrait du script Python  

Cette automatisation permet d'ajouter  une  dimension temporelle à nos 

classification s en économisant beaucoup de temps. Nous avons en 

effet besoin de la dimension temporelle pour mettre nos résultats en 

perspective  sur plusieurs images. De plus, cela permettr a de voir 

lôimpact de param¯tres ®voluant au cours des saisons  (météo , densité 

du feuillage , perte des feuilles , etc . ) .  

Pour chaque date ,  des fichiers FRE et SRE  sont renseignés . Nous 

avons travaillé avec les images FRE , qui correspondent aux images 

après correction. En connaissant le MNT de la zone, la position du 

satellite et du soleil ,  les images SRE ont été corrigé es.  

 

4.  Généralisation de la vérité terrain  

Nous comparons le résultat des différents indices sur SPOT6 et sur  

Sentinel2 .  Nous créons la table d'attributs de chaque zone à l'aide 

des .csv .  Nous obtenons des fichiers .tif.  Avec la commande 

Radiometric Indices de  QGIS, nous appliquons le NDVI, le RVI, le 

SAVI aux ortho - images des zones 1 et 2 en faisant attention au x 

numéros des bandes :  

SPOT6 : 1:R, 2:V, 3:B, 4:PIR  

Sentinel2 et IRC : 1:PIR, 2:R, 3:V, 4:B  

Nous vectorisons les fichiers .tif en fichiers shapefile .shp et 

nous rassemblons les attributs (indices + MNE + capteurs)  dans une 

table att ributaire.  

Trois catégo ries doivent être distinguables :  

- la forêt et la non forêt  

- les feuillus et les conifères  

- la végétation plantée et la naturelle  

Pour réaliser ces objectifs , nous nous sommes aidés du fichier Excel 

de classification établi e auparavant.  Nous réduisons alors l a valeur 

des champs en regroupant tous les attributs correspondant à de la 
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forêt  (ou feuillus ou planté e)  et tous ceux correspondant à de la 

non forêt  (ou conifères ou naturel le ) .  

Nous utilisons ensuite une commande générant un fichier texte 

Evaluation.txt, r enseignant l'Overall Accuracy (OA, reflétant la 

qualité de la classification) pour chaque classification, ainsi que 

l'importance des différents attributs dans le calcul de l'OA.  

Par exemple, a près traitement de différenciation du planté e t du 

naturel, l' OA est d e 40 - 50%, ce qui n'est pas très bon. Une valeur 

correcte de l'OA est de minimum 80% environ.  

Pour améliorer cet OA, nous partons de la classification entre la 

forêt et la non forêt. En effet, la forêt plantée ou naturelle ne 

concerne pas la non forêt .  Pour cela, il faut créer un predict de la 

forêt/non forêt, et l'im porter sous QGIS. Ensuite, nous relions les 

deux fichiers ¨ lôaide dôune jointure attributaire. Il faut ensuite 

modifier le style en catégorisant les éléments. Les éléments forêt 

sont alor s distinguables de ceux relatifs à la non forêt.  Nous 

créons alors un sous - groupe en enregistrant uniquement les éléments 

de forêt.  L'étape de différenciation est de nouveau réalisée sur ce 

sous - groupe. Cela a pour but de rédui re  les erreurs de 

classificat ion.  Au final, nous obtenons un taux d'OA de 77%.  

 

V.  TESTS SUR LES ATTRIBUTS 

Pour avoir une classification de fort OA, il est utile de jouer sur 

les différents attributs. Pour cela, nous regardons dans les  

Evaluation.txt les attributs qui n'ont pas beaucoup de poids dans le 

calcul de classification. Nous supprimons un par un les attributs de 

la table de vérité terrain en régénérant à chaque fois 

l'Evaluation.txt. Il est important de supprimer les colonnes une par 

une dans la table et de relancer à chaque fois  la commande car 

l'ordre des colonnes est changé après chaque nouveau calcul.  

 

Cf Annexe 7 :  Tableau récapitulatif OA   
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1.  Étude  des attributs discriminants  Spot6  

Lôanalyse des attributs a pour but de d®terminer quels sont les 

attributs les plus efficaces pour chaque niveau de différenciation. 

Ic i, nous  évalu ons  la qualité des attributs pour la segmentati on 

objet avec des images Spot6.  

Pour effectuer cette analyse, nous rajoutons  aux attributs des 

capteurs , un attribut de texture  ou un indice radiométrique . Nous 

répétons  ces deux é tap es pour tous  les indices d isponibles sur QGIS , 

ainsi que les deux attributs de texture Haralick et SFS. Pour chaque 

table, nous créons la vérité terrain en ne sélectionnant que les 

éléments classés. Ensuite, nous évaluons  la qualité de la 

classification . Nous faisons  aussi cette même  évaluation pour le 

Spot6 seul.  

Ces évaluations sont ensuite regroupées dans un tableau, où les 

qualités de classification sont comparées à celles de Spot6 seul, 

qui fait office de r®f®rence. Les attributs permettant dôapporter un 

apport important à la qualité sont notés ++, et ceux qui apportent 

un bénéfice faible sont notés +. De même pour les -  et -- . Les 

attributs ,  notés O et O+ ,  nôapportent rien, ou peu de modification . 

Au vu de lô®chantillon de donn®es dont nous disposons, il faut 

relativiser quant aux augmentations de la qualit®. Côest pourquoi 

seuls les attributs ayant obtenu ++ ser ont considérés comme 

efficaces.  

A noter que le Spot6 s eul fait déjà bien les différenciations sans 

ajout dôattributs (plus de 80  % pour les essences,  plus de 90  % pour 

les niveaux plus bas de classification). Les attributs les plus 

efficaces permettent de gagner 1 ou 2  % de qualit® en plus. Ce nôest 

pas exceptionne l mais loin dô°tre n®gligeable. 

Le SAVI  et surtout le RI ( qui est pourtant un indice serv ant 

essentiellement à classer les sols, et donc en théorie peu adapté à 

la végétation )  sont les plus efficaces. Ils sont globalement 

bénéfiques à tous les niveaux. Le CI (indice de sol) est efficace 

pour différencier les feuillus des conifères, mais moins  pour les 

essences. Lôattribut de texture Haralick est efficace pour 

différencier les essences, mais nôest pas recommandé pour faire la 

distinction entre forêt et non forêt. Les autres attributs ne se 

sont pas révélés être très utiles. Certains, comme le SF S, les 

indices de brillance, le NDVI et le TNDVI font m°me lôeffet inverse 

de celui escompté.  
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2.  Étude  des attributs discriminants 

Sentinel 2 

La précision générale de la  classification  parcellaire  est de 

lôordre de 75%, sachant que lôOA augmente avec une classification 

moins fine (avec moins dôattributs), jusquô¨ atteindre 100% dans le 

cas  de la classification forêt / non  forêt (sachant que cela peut être 

expliqu® par le fait que le nombre dô®chantillons dans la classe 

prairie est  peu élev é).  

Les indices de végétation et le MNE sont globalement a ssez 

importants et dôassez bon OA. 

Les indices de  texture (SFS et Haralick) sont  dôOA plus faibles (de 

lôordre de 60%) en raison de la faible résolution de Sentinel2.  

Les attributs posséda nt le poids le plus important sont les 

attributs des capteurs .  
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3.  Étude de la dimension temporelle  

Nous avons r®alis® une classification ¨ lôessence  grâce aux 

attributs de Sentinel2.  

 

Nous avons pris cinq dates correspondant à des saisons différentes. 

Nous constatons que les attributs de Spot6 sont essentiels  pour 

obtenir une bonne classification ¨ lôessence (26% sans Spot6 << 85% 

avec) .  En effet, en présence de ces attributs, ceux de Sentinel2 

nôapportent rien à la classification ¨ lôessence (m°me OA de 85%).  

 

  




















