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INTRODUCTION :

1- CONTEXTE DE L'ETUDE :

Grace a la mise en place il y a plus de 40 ans de plusieurs programmes d’inventaire et de
cartographie de la flore a I’échelle européenne, nationale ou régionale (Dupont 1962 et 1967 ;
Magnanon 1992 ; Diard 2005 ; Philippon et al. 2006 ; Riviere 2007 ; Quéré et al. 2008), la répartition
des plantes vasculaires du nord-ouest de la France commence a étre bien connue. Des bases de
données spécifiques comme celles du Conservatoire Botanique National de Brest — CBN de Brest
(Calluna, SuiviFlore) permettent aujourd’hui de rassembler et d’exploiter pres de 3 millions de
données de localisation d’espéces végétales. |l n’en est pas de méme pour les végétations ni pour les
habitats dont les premiers inventaires systématiques n’ont pour linstant été engagés que de
maniére ponctuelle.

Au niveau national, plusieurs syntheses (Olivier et al. 2010 ; Bensetitti et al. 2012) ont montré
gue nous manquions d'informations sur la connaissance de la diversité, de la fréquence, de la
répartition, de I'état de conservation des habitats naturels et semi-naturels, ainsi que des pressions
qu'ils subissent. C'est pourquoi le Ministere en charge de I'environnement a souhaité, en 2010,
mettre en place un programme de cartographie nationale des habitats (CARHAB), qui devrait se
déployer pleinement en 2013. Il a pour objectif de fournir des réponses aux administrations et
collectivités en matiere de gestion des territoires et de prise en compte de la biodiversité.

Au niveau régional, plusieurs initiatives allant dans le méme sens ont été engagées (SIRS
2009 ; Brunet et Renaud 2010 ; Roche et al. 2010). Ainsi sur le territoire d'agrément du CBN de Brest
(Figure 1), a été créé un « pole habitats » (Delassus et al. 2009), ayant pour vocation d’améliorer la
connaissance des végétations et des habitats des régions Basse-Normandie, Bretagne et Pays de la
Loire.

C'est dans ce cadre que se place cette étude qui a pour but de tester "la faisabilité d'une
cartographie des grands types de végétation par télédétection sur plusieurs sites de Bretagne, Basse-
Normandie et Pays de la Loire". Réalisée dans le cadre d'un partenariat scientifique entre le CBN de
Brest et 'UMR6554 CNRS LETG', elle repose sur la mise en commun des compétences d’une part du
CBN de Brest en matiere de phytosociologie et d’autre part du laboratoire LETG en traitement
d’images et en cartographie.

L'étude bénéficie du soutien financier des partenaires institutionnels du CBN de Brest, et
plus particulierement des partenaires de son « pdOle habitats »: Directions Régionales de
I’Environnement, de '’Aménagement et du Logement (DREAL) du territoire d’agrément du CBN,
Régions de Basse-Normandie, de Bretagne et des Pays de Loire, agence de I'eau Seine-Normandie et
Union européenne (fonds Feder).

! Unité mixte de recherche « Littoral, Environnement, Télédétection, Géomatique » (LETG) associant le CNRS et les
Universités de Nantes (tutelle principale), Brest, Rennes 2 et Caen (tutelles secondaires).
http://letg.univ-nantes.fr/fr/laboratoire/1/presentation
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Le CBN de Brest est agréé par I'Etat depuis 1990 comme Conservatoire Botanique National.
Son territoire d'agrément s'étend approximativement sur les contours du Massif armoricain.
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Le Conservatoire a 4 missions principales (article D416-1 du code de I'environnement) :
e une mission de connaissance de |'état et de I'évolution de la flore sauvage et des
habitats naturels et semi-naturels,
e une mission d'identification et de conservation des éléments rares et menacés de la
flore sauvage et des habitats naturels et semi-naturels,
e une mission d'assistance technique et scientifique de I'Etat, de ses établissements
publics, des collectivités territoriales et de leurs groupements, en matiere de flore sauvage
et des habitats naturels et semi-naturels,
e une mission d'information et d'éducation du public a la connaissance et a la
préservation de la diversité végétale.

Figure 1 : Présentation du CBN de Brest (Delassus et al. 2009)

2- OBJECTIF :

L'objectif de cette étude est d'évaluer les potentialités qu’offrent les images aériennes et
satellitaires a haute et trés haute résolutions spatiales pour la cartographie des grands types de
végétation. Il vise ainsi a tester différents types de traitements numériques d’images et de données
géographiques (analyse spatiale sous SIG...) afin de produire un cadre méthodologique pour la
cartographie de la végétation des régions Basse-Normandie, Bretagne et Pays de la Loire.

La végétation correspond dans ce travail a la végétation actuelle, c’est-a-dire au « tapis
végétal » (Thurmann 1949 in Géhu 2006) qui est observé dans les paysages présents (Géhu 2006).
Elle peut étre appréhendée a différents niveaux, d’'un point de vue a la fois spatial et typologique,
depuis les niveaux les plus fins (basés sur une description des cortéges d’espéces) jusqu’aux niveaux
les plus agrégés (basés sur une description des types physionomiques de la végétation).

L’échelle retenue est le 1/25 000, qui semble un bon compromis entre I’échelle utilisée pour
les cartes de terrain (~ 1/5 000) et I"échelle des cartes d’occupation du sol (~ 1/50 000). Toutefois, si
la résolution des images le permet, nous ne nous priverons pas de classer les végétations a des
échelles plus grandes.
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Concretement, il s’agit donc, dans ce travail, de déterminer quels sont les types d’'images et
de données, ainsi que les méthodes d’inventaire ou d’extraction les plus adaptés a la cartographie a
différents niveaux typologiques des types de végétation de I'Ouest de la France. Plusieurs sites
représentatifs de la diversité des végétations présentes sur ce territoire ont été retenus. A partir des
résultats obtenus dans ces sites tests, I'étude propose plusieurs scénarios pour la cartographie des
végétations a I'échelle régionale.

In fine, I’étude de faisabilité présentée ici propose, pour les différents types de végétation du
territoire, une articulation entre les approches « terrain » et les démarches basées sur le traitement
numérique de données géographiques. A la demande des DREAL, des Conseils Régionaux et de
I'agence de l'eau Seine-Normandie, les cartes produites permettront de mettre en évidence ces
grands types de végétation a I"échelle du 1/25 000, et les secteurs sur lesquels un effort en termes
d’inventaire sera nécessaire. Plus globalement, elles nourriront la réflexion concernant les moyens a
déployer pour mettre en ceuvre un processus efficace d’amélioration des connaissances concernant
la distribution spatiale des végétations. Elles pourront également servir de support a I'analyse des
principaux enjeux s'appliquant a certains grands types de végétation au niveau régional.

Ce rapport est structuré en 4 parties :

- En premiére partie de ce rapport final, un état de l'art des travaux relatifs a la
cartographie des grands types de végétation est établi,

- sont présentés dans la seconde partie les éléments de la méthode,

- suivis en troisieme partie de la présentation et de la discussion sur les résultats des
tests engagés sur les sites tests et de validation.

- et enfin la derniere partie présente un bilan et les perspectives d’améliorations.
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PARTIE 1 :
Cartographie des végétations terrestres par télédétection : synthése bibliographique

1- Les différents systéemes de classification de la végétation

1.1- Classifications utilisées aux niveaux national et international

Cette partie a pour but de référencer et décrire les typologies de la végétation actuellement
en vigueur au niveau national et international (Tableau 1). Parmi ces typologies, seule la typologie
phytosociologique concerne strictement des végétations (au sens communautés végétales). Les
autres listant a la fois des végétations et des habitats.

Typologie Date de la derniére Etendue Description
version d’application
Concaténation des nomenclatures Corine Biotopes
EUNIS habitats 2008 Europe et la . classification .palé.arctique, . et
approfondissement de la classification des habitats
marins et des habitats non définis par la flore.
Organisation de la classification en 8 niveaux
National vegetation hiérarchiques. Les végétations sont classées aux
classification 2008 Amérique niveaux les plus fins en fonction de leurs
standard (FGDC) compositions  floristiques, et aux niveaux
supérieurs en fonction de la physionomie.
Référence les habitats rares, menacés ou
Nomenclature EUR27 : 2007 Europe représentatifs d'un territoire biogéographique qui
Natura 2000 EUR15/2 : 1999 doivent étre préservés au sein de ['Union
européenne
Cahiers d’habitats 2001-2005 France Déclinaison francaise de la nomenclature Natura
2000
Classification Domaine Méme référence que Corine Biotope mais étendue
paléarctique2 1996 paléarctique a toute la zone paléarctique
Europe de Référence les habitats naturels et semi-naturels
Corine Biotope 1991 l'ouest avec une attention particuliére portée aux habitats
a forte valeur patrimoniale
P.hytos.ocmloglque 1?30 (début de son Monde Référence les communautés végétales
sigmatiste développement)

Tableau 1 : Les typologies d'habitats en vigueur en Europe

La classification phytosociologique européenne développée en 1930, constitue I'un des piliers
de la phytosociologie, discipline qui étudie les communautés végétales. Cette science des
groupements végétaux, autrement dit des syntaxons (Géhu 2006 in Delassus et Magnanon 2012), est
ordonnée en un systeme hiérarchisé ot I'association végétale® est |'unité élémentaire fondamentale.

2 , . . , ;. 1 1 A . 1

Le paléarctique correspond essentiellement aux écorégions terrestres de I'Europe, du nord de I'Asie (jusqu'au
nord de I'Himalaya), de I'Afrique (au nord du Sahara) et une petite partie du Moyen-Orient. (Wikipedia, [En
ligne]. http://fr.wikipedia.org/wiki/Pal%C3%A9arctique (Page consultée le 12 octobre 2011))

* Selon Delassus et Magnanon (2012), c’est en 1910, lors du Congrés international de botanique de Bruxelles,
que Flahaut et Schroter ont proposé la définition de I'association végétale, concept « clé de volte » de la
phytosociologie : "Une association végétale est un groupement végétal de composition floristique déterminée,
présentant une physionomie uniforme et croissant dans des conditions stationnelles également uniformes.
L'association est I'unité fondamentale de la synécologie".
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Ce synsystéeme comprend des unités de rangs hiérarchiques progressivement plus élevés:
associations, alliances, ordres, classes. Son développement s'est généralisé a partir des années 1930
sous I'impulsion de I'école ziricho-montpelliéraine de J. Braun-Blanquet et plus tard de R. Tiixen
(Delassus et Magnanon 2013). Elle est trés souvent la base de productions cartographiques de la
végétation réalisées sur le terrain et commence indirectement a étre utilisée en traitement
automatique d'images (Brunet et Renaud 2010). Cette classification est a la base de plusieurs
typologies citées ci-aprés (Natura 2000, EUNIS et Corine Biotope). La classification phytosociologique
fait actuellement I'objet d’un important travail de révision et d’actualisation, en liaison avec la
préparation d’un Prodrome des végétations de France®, qui établira une liste organisée de I'ensemble
des associations végétales rencontrées en France.

Corine Biotope est une classification d’habitats® élaborée en 1991 et largement utilisée en
Europe (Dorian et Barry 1991). Apparue peu apreés la classification des paysages Corine Land Cover
(1990), elle a été établie dans le but de recueillir, de coordonner et d’assurer la cohérence a I'échelle
européenne de l'information sur I'état de I’environnement et des ressources naturelles. Les habitats
y sont classés selon des critéres physionomiques (landes, foréts, pelouses, etc.) ou écologiques
(habitats littoraux, tourbiéres et marais, rochers, éboulis, sables). Les niveaux inférieurs sont
déterminés, de maniere générale (mais pas toujours), en référence a la classification
phytosociologique (Delassus et Magnanon 2012). De nombreuses études utilisant le traitement
numérique d'images, se basent encore aujourd’hui sur ce systéme de classification (SIRS 2009 ;
Giannetti et al. 2010 ; Renaud et al. 2010).

En 1996, la classification paléarctique a vu le jour et fait suite a la classification Corine
Biotope. Elle comporte les mémes classes mais est étendue a tout le domaine paléarctique.

La typologie EUNIS (European Natura Information System) est proposée par le European
Topic Centre on Biological Diversity pour |'European Environment Agency (EEA) et I'European
Environmental Information Observation Network (Eionet). Cette classification des habitats, inspirée
de Corine Biotope, a été développée afin de faciliter I'narmonisation des descriptions et des collectes
de données a travers I'Europe. C'est une concaténation puis une restructuration des classifications
Corine Biotope et paléarctique®. Elle inclut par ailleurs les habitats marins et les habitats non définis
par la flore. Elle est constituée de plusieurs niveaux hiérarchiques. Sa derniéere actualisation date de
2008 et fait I'objet de mises a jour régulieres. Elle fait actuellement référence au niveau européen
(Olivier et al. 2010) et est utilisée dans certaines cartographies d’habitats par télédétection sur des
petits sites au niveau 1 et 2 (Bock et al. 2003 et 2005) et au niveau 3 (Gourmelon et al. 2005).

4 . , e . . . .. P .
Ce travail est coordonné par la Société Francaise de Phytosociologie en liaison avec le Muséum National

d’Histoire Naturelle et avec de nombreux phytosociologues amateurs et professionnels.

®> Selon les cahiers d'habitats, I'habitat est un ensemble non dissociable constitué : d’'un compartiment
stationnel (conditions climatiques régionales et locales, matériau parental et sol, gé¢omorphologie et leurs
propriétés physiques et chimiques) et d’une végétation et d’'une faune associée (avec des especes inféodées a
une espéce végétale, a la végétation, ou utilisant un territoire plus grand que I’'habitat considéré).

6 e . P . s . s q. P .
Territoires biogéographique — Région Méditerranée [en ligne].
http://client.kaliop.com/phyto/presentation/typologie eunis.asp (page consultée le 12 octobre 2011)
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Parallelement a I’'émergence de ces trois systemes de classification, la classification Natura
2000 s’est imposée a partir de 1999, en liaison avec la mise en place de la directive européenne
« Habitats-Faune-Flore » 94/43/CEE, instaurant le réseau Natura 2000. Cette classification concerne
les habitats rares et menacés ou représentatifs d'un territoire biogéographique, identifiés comme
devant étre préservés au sein de |'Union européenne (Olivier et al. 2010). Elle est largement utilisée
pour la cartographie des sites Natura 2000, que ce soit sur le terrain ou par traitement automatique
d'image (Gianetti et al. 2010 ; Olsson 2010 ; Haest 2010).

La classification du FGDC (Federal Geographic Data Comittee)’ correspond a un élargissement
de la classification phytosociologique européenne. Elle est organisée en 8 niveaux hiérarchiques : les
végétations y sont classées, aux niveaux les plus fins, en fonction de leurs compositions floristiques
(associations et alliances phytosociologiques). Aux niveaux supérieurs, c’est la physionomie qui
constitue le principal critere de discrimination des différents types de végétations (formations et
classes de formations). Selon Delassus et Magnanon (2012), ce standard de classification de la
végétation américaine (National vegetation classification standard, FGDC 2008) a été développé dans
le but de produire des statistiques uniformes sur la végétation, basées sur des données de végétation
partagées au niveau local, régional ou national. De cette classification en dérive une autre, celle
utilisée dans le cadre d'un vaste programme de cartographie de la végétation des régions
circumboréales (programme CBVM : Circumboreal vegetation map®) ; celle-ci comprend six niveaux
du type de formation a I'association végétale.

1.2- Classifications utilisées sur le territoire d’étude

Les classifications européennes (Corine Biotope, EUNIS, Natura 2000) sont utilisées sur le
territoire d’étude, notamment dans le cadre d’inventaires et de cartographies de sites. Néanmoins,
ces classifications sont parfois incomplétes, imprécises et peu adaptées a I'échelle régionale. C'est
pour palier les difficultés d’utilisation de ces typologies que le CBN de Brest a créé, en 2000, un
« référentiel typologique des habitats de Basse-Normandie, de Bretagne et des Pays de la Loire » °.
Basé sur la classification phytosociologique européenne, il rassemble la liste des syntaxons recensés
dans ces régions (associations, alliances, ordres, classes phytosociologiques). Il fournit également la
correspondance entre la classification phytosociologique et les autres classifications européennes
utilisées sur ce territoire. Cette liste de référence est régulierement mise a jour, en fonction des
progres des inventaires de terrain et des avancées du Prodrome des végétations de France.

Partant de cette liste de référence, et s’inspirant de la méthode américaine de classification
des végétations (FGDC), le CBN de Brest a récemment établi (Delassus et Magnanon 2013) une
classification « emboitée » des végétations du territoire d’étude, organisée en 8 niveaux (Tableau 2),

’ FGDC: Federal Geographic Data Committee. |l s'agit d'un organisme fédéral américain qui promeut le
développement coordonné, I'utilisation, le partage et la diffusion des données géospatiales sur une base
nationale.

® présentation du projet CBMV [en ligne].
http://caffportal.arcticportal.org/images/Reports/Strategy%20Series/CBVM%20Final _13072011.pdf (page
consultée le 12 octobre 2011)

? Le référentiel fait I'objet d’une diffusion en ligne sur www.cbnbrest.fr
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déterminés sur la base de critéeres physionomiques (formes architecturales et biologiques) pour les
niveaux supérieurs, sur des criteres floristiques pour les niveaux inférieurs et sur des criteres
physionomiques et floristiques pour les niveaux intermédiaires.

Niveau Exemple des associations de mégaphorbaies oligohalophiles

Classe de formation Végétations herbacées

Sous-classe de formation ‘ Hémicryptophytaies

Formation Franges et lisiéres

Division Mégaphorbaies

Macrogroupe Mégaphorbaies planitiaires a montagnards

(~ classe phytosociologique) (Filipendulo ulmariae - Convolvuletea sepium)

Groupe Mégaphorbaies alluviales

(~ ordre phytosociologique) (Convolvuletalia sepium)

Alliance Calystegio sepium - Althaeion officinalis de Foucault 2011
Sous-alliance

Association Althaeo officinalis - Calystegietum sepium Beeftink 1965
Sous-association

Tableau 2 : Classification de la végétation proposée pour les régions Basse-Normandie, Bretagne et pays de la
Loire (Delassus et Magnanon 2013)

C’est sur cette classification de la végétation que se base le travail mené dans le cadre de
cette étude.

En effet, dans I'ouest comme dans d’autres régions de France, les habitats, et plus
particulierement les végétations, constituent désormais |'ossature de nombreux programmes de
connaissance et de préservation du patrimoine naturel, tels que la Trame Verte et Bleue, la Stratégie
de Création des Aires protégées, les politiques de gestion des réserves naturelles, des espaces
naturels sensibles des départements, etc. De ce fait, on assiste actuellement a une multiplication des
demandes sur la nature et la répartition des habitats naturels et semi-naturels aux échelles locales et
globales (Delassus et Magnanon 2012). Celles-ci portent généralement sur la localisation, la
dynamique, I'état de conservation, le niveau de rareté ou de menace des communautés végétales
sur un territoire donné. De plus en plus, il est donc nécessaire de s’orienter vers la cartographie de
territoires relativement vastes, tels que régions et inter-régions. Le besoin d’établir une nouvelle
typologie, adapté aux traitements automatiques d'image et permettant d’inventorier la végétation
du niveau local au niveau global, fait ainsi son apparition en France. Dans cette perspective, les CBN
du Massif central, Alpin (Mikolajczak 2009) et le CBN de Brest (Delassus et Magnanon 2013) se sont
employés a mettre au point, pour leurs territoires d’intervention respectifs, une classification
intégrant des critéres physionomiques, écologiques et floristiques. Cette nouvelle approche parait en
effet particulierement adaptée a I'étude de la végétation par traitement automatique d'image, et a la
recherche d’une articulation entre les techniques de cartographie basées sur une approche
« terrain » et celles faisant appel a des traitements d’'images et de données numériques.

2- Les approches cartographiques a base d'images

Pour réaliser cet état de I'art, nous nous sommes intéressés essentiellement aux études qui
utilisent l'approche orientée-objet a partir d'imagerie aérienne et satellitaire afin d'extraire les
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grands types de végétation. Afin d'expliciter notre choix de s'intéresser a cette méthode plutét qu'a
une autre, un bref apercu de I'évolution des techniques de traitements de l'image est présenté.

2.1- Historigue de I'évolution des images et des traitements

1850 1860 1870 1880 1890 1900

1839 1858 1909
Invention de Premiére photographie aérienne prise depuis Premiére photographie aérienne
la photographie un ballon par I'aéronaute frangais NADAR prise depuis un avion par Wright

1930 1940 1950 1960 1970 1980 2000 2010

Mo de Apparition de la cartographie Apparition de |'approche

assistée par ordinateur orientée-objet

photo-interprétation dans
le domaine civil

1931 1931 1972 1986
Création du premier film sensible Lancement du premier Lancement de Lancement Lancement d'IKONOS
au proche infrarouge satellite : SPOUTNIK1 Landsat 1 par de SPOT1 par par Spacelmaging
par I'URSS la NASA le CNES |
’ b 2002
Finannées 40 o 1991 Lancement de SPOTS
Equipement de I'lGN en appareils équipés Lancement ar le CNES |
pour la prise de photographie aériennes d'ERS-1 par P 2009
I'agence spatiale Lancement de
€uropeenne WorldView-2 par

2005 DigitalGlobe
Usage systématique de prises
de vues numériques et intégration
du canal dans le proche infrarouge (IGN)

Figure 2 : Evolution des techniques d’imagerie de 1839 a aujourd'hui

2.2- La photo-interprétation

L'invention de la photographie date de 1839, mais c'est en 1858 que la premiére
photographie aérienne est prise depuis un ballon positionné au dessus de Paris par G.F. Tournachon
dit NADAR (Bonn et Rochon 1992). Dés lors, la technique n'a cessé d'évoluer, favorisée par le
développement de I'aviation. Dans un premier temps, les photographies ont servi a la couverture
topographique puis dans les années 1950, lorsque la photo-interprétation ne fut plus réservée aux
militaires, elle fut utilisée pour cartographier I'occupation du sol (Steinberg 2000). La photo-
interprétation a aussi utilisé comme support les images satellitaires dés leur apparition dans les
années 1970. Cette technique est encore utilisée aujourd'hui (Tableau 3), pour cartographier les
grands types de végétation a partir d'images satellitaires (Gourmelon et al. 2005) ou de
photographies aériennes (AESN 2006 ; IFN 2008 ; SIRS 2009 ; GIP Loire estuaire 2012), seule ou en

appui aux méthodes de classification automatique.

Depuis 2005, I'Institut National Géographique (IGN) a ajouté, pour toutes les nouvelles prises
de vue d’ortho-images™, un canal dans le proche infrarouge. Cette initiative devrait permettre de

10, . . o] e ape s , o]
Une ortho-images est une image aérienne ou satellitaire de la surface terrestre rectifiée géométriquement et
égalisée radiométriquement. Elle peut étre géoréférencée dans n‘importe quel systeme de coordonnées.
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Auteur(s)

Gourmelon et al.
2005

Agence de l'eau
Seine-Normandie
2006

Fuller et al. 2006

IFN, 2008

SIRS, 2009

Olsson 2010

Type d'image
SPOTS

Orthophotoplans

IKONOS

BDOrtho IRC

Orthophotographie
aériennes RVB et IR

Photographies
aériennes
SPOT

GIP Loire estuaire BDOrtho IRC

2012

Informations supplémentaires

BDOrtho (50cm, aolt 2000), BDTopo

Relevés de terrains, Landsat ETM+,
Scan25, BdScan-Geol50, BDCarthage

Relevés de terrain, cartes du National
Wetland Inventory (NVWI)

BDOrtho, SCAN25, anciennes cartes

Cartes géologiques, cartes pédologiques,
données de la trame verte et bleu, données
sur les haies, BDD occupation du sol

?

aucune

Typologie
EUNIS (niveau3)

Typologie propre
avec
correspondances
EUNIS et Corine
Biotope

Typologie nationale
de I'IFN

Corine biotope
(niveau 3)

Matura 2000

Niveau 1 - grandes

formations végétales

Niveau 2 - grands

habitats estuariens
(référence Corine
biotope)

Nombre de classes

15 classes

2 classes
(humide/non humide)
8 classes (niveaul)
16 classes (niveau?)

2 classes (humides/non

humide)

2 classes (niveaul)
5 classes (niveau?)
16 classes (niveau3)
31 classes (niveaud)
34 classes (niveaul)
38 classes (niveau?2)

Photointerprétation :
16 classes (niveau 1)
26 classes (niveau 2)
Classification pixel -
7 classes (niveau 1)
Classification objet :
0 classes (niveaul)

Type d'information
cartographiée

Habitats (1/10 000)

Occupation du sol

Occupation du sol

Occupation du sol
et habitats forestiers

Habitats (1/10 000)

Habitats

Habitats

Méthode de classification

photointerprétation/classification

non supervisée (Géolmage)
photointerprétation

Méthode pixel supervisée
(MaxLike) et non supervisée et
photointerprétation
Orientée-objet (fond vert) puis
photointerprétation
(enrichissement thématique)

photointerprétation et orientée-
objet

Photointerprétation, Orientée-
objet

Photointerprétation (ArcGis) et
Classification supervisée pixel
(ERDAS) et Classification
supervisée objet (ENVI)

Performance globale

50% de pixels correctements
classés

95% de zones a dominante
humide correctement délimitées

Photointerprétation :

74% (niveau 1)

60% (niveau 2)
Classification pixel - 51%
Classification objet - 57%

Tableau 3 : Recensement des études de cartographie des grands types de végétation par photo-interprétation
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mener des études sur la végétation a partir de ce type de données, mais pour l'instant il y a peu de
publications sur le sujet. Depuis 2009 cependant, un projet européen de coopération transfrontalier
ARCH" (Assessing Regional Changes to Habitats) a débuté. Sa finalité est "d'améliorer la maniére
dont les habitats naturels sont préservés et restaurés dans le Kent et la région Nord-Pas de Calais"
(SIRS 2009). Les régions du Kent et du Nord-Pas-de-Calais ont réalisés en 2012, la production d'une
cartographie des habitats naturels a deux dates (2005 et 2009), sur le territoire du Kent et la région
Nord Pas-de-Calais. La premiere phase de ce travail consiste en la photo-interprétation des habitats
au 1/5 000, d’images aériennes en IRC*.

De nombreuses études ont déja présenté les limites de la photo-interprétation qui fournit en
effet des résultats hétérogénes, car produits par plusieurs opérateurs a des périodes différentes,
avec des délais de traitements importants qui limitent la périodicité des mises a jour (Gourmelon et
al. 2005 ; Sparfel et al. 2008 ; Tuxen et al. 2008 ; Medcalf et al. 2011 ; Vanden-Borre et al. 2011).

2.3- Les méthodes de classification automatique

Les techniques assistées de traitements d'images ont pris leur essor depuis le lancement de
Landsat 1 par la NASA (1972). Dans ce cadre, une acquisition massive d'images a été réalisée afin
d'améliorer les connaissances des ressources terrestres (Couzy 1981). S'ensuit en 1986 le lancement
du satellite SPOT1 par le CNES et d’autres satellites d’observation de la terre caractérisés par une
amélioration progressive des résolutions spatiale et spectrale des images acquises (Vanden-Borre et
al. 2011). Depuis le lancement du satellite SPOUTNIK en 1931, plus de 5000 satellites ont été lancés
et actuellement prés de 600 sont actifs (Girard et Girard 2010). La complexification et la quantité de
données a traiter étant devenues trés importantes, les moyens pour les traiter ont évolué (Vander-
Borre et al. 2011).

2.3.1- La méthode pixel

Cette méthode a pour principe d'attribuer chaque pixel de I'image a une classe en fonction
de ses valeurs spectrales. Elle est apparue dans les années 70 et est encore utilisée pour la
cartographie de vastes territoires (Moré et al. 2005 ; Roche et al. 2010) ou d'un type de végétation
particulier (Sanchez-Hernandez et al. 2007 ; Ouyang et al. 2011) (Tableau 4). Cette méthode est
cependant progressivement supplantée par la méthode orientée-objet, apparue dans les années
2000 et plus adaptée a la nature des images délivrées actuellement. En effet |'évolution des capteurs
est telle que les images acquises contiennent une donnée de plus en plus complexe a traiter, d'ou la
mise au point de techniques de traitement adaptées (Oruc et al. 2004).

" présentation du projet ARCH [En ligne]. http://www.archnature.eu/index_fr.html (page consultée le 28
novembre 2012)

12 présentation des résultats du projet ARCH [En ligne]. http://www.arch.nordpasdecalais.fr/ (page consultée le
15 janvier 2013)
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2.3.2- L'approche orientée-objet

L'approche orientée-objet est apparue dans les années 2000 et connait une progression
croissante de son utilisation liée aux améliorations techniques (Tableau 5).

Méthode pixel Approche orientée-objet
Classification "poivre et sel" Classification en objets homogénes spatialement connectés et
correspondant a des objets du monde réel.
Classification basée sur les valeurs Classification basée sur des criteres spectraux, texturaux, de forme et de
spectrales des pixels voisinage
Travail a une échelle spatiale Travail a plusieurs échelles spatiales
Pas d’intégration possible de données Intégration possible de données vectorielles
vectorielles

Tableau 5 : Comparaison de la méthode pixel et de I'approche orientée-objet

Son principe est de regrouper des pixels similaires en objets que I'on classe sur la base de
critéres spectraux, texturaux, de forme et de voisinage (Bock et al. 2005 ; Gao et Mas 2008) (Figure
3).

Figure 3 : Les principales étapes de I'approche orientée-objet
(a :image brute ; b : image segmentée en objets ; c : les objets de I'image sont classés)

Avec I'amélioration progressive de la qualité spectrale et spatiale des images aériennes (IRC)
et satellitaires ainsi que I'évolution de l|'approche orientée-objet, de nombreuses études de
cartographie de la végétation par traitement automatique d’images ont été menés depuis (Tableau
6). Elles sont réalisées en France et dans plusieurs pays d’Europe, soit au niveau d'un territoire (SIRS
2009 ; Allenbach et al. 2010 ; Lucas et al. 2011), soit sur un grand type de milieu en particulier : les
foréts (Triepke et al. 2008 ; Eisfelder et al. 2009 ; Renaud et al. 2010 ; IFN 2008), les prés salés (Tuxen
et al. 2008 ; Ouyang et al. 2011) et les zones humides (Hubert-Moy et al. 2006 ; Frohn et al. 2009,
Rapinel 2012). Leurs résultats attestent de I'intérét de I'approche orientée-objet. On peut citer la
mise a jour de la carte des habitats du Pays de Galles (Lucas et al. 2011) qui s'appuie sur 4 types
d'images satellitaires (SPOT, IRS LISS lll, Landsat, ASTER) acquises a des saisons différentes, et sur
diverses données complémentaires (modéle numérique de terrain, occupation du sol,
infrastructures, milieux aquatiques, cote...). La typologie se décompose en 10 classes et 103 sous-
classes correctement classés a plus de 80%.

Enfin, il faut souligner que les typologies basées sur la structure de la végétation et faisant le lien
avec la phytosociologie, telles que celles développées par le FGDC (2008) sont particulierement
adaptées a l'approche orientée-objet et aux études multi-scalaires. En effet, cette approche allie la
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Auteur(s)

Willhauck 2000

Bock 2003

Type d'image

SPOT photographies

aériennes

Landsat 5
IRS-1C PAN

Lacroix et al. 2003 Orthophotoplans

Mehner et al. 2004 IKONOS

Belluco et al. 2005 ROSIS

Moré et al. 2005

Fuller et al. 2006

Backer et al. 2006

TBM, 2007

Sanchez-
Hernandez et al.
2007

CASI

MIVIS

IKONOS

Quickbird
Landsat 7
Landsat 5
orthophotographies
IKONOS

Landsat 7

Orthophotographie
RvVB

Landsat 7

Informations supplémentaires

Carte de végétation digitalise a patir de
photos aériennes, GI5 data
(infrastructures, waterbodies)

Carte de végétation (1/10 000 et 1/2 500),

carte du sol (1/10 000), carte des sols
marécageux

Relevés de terrain

Données de terrain de référence

Cartes climatiques, cartes orographiques,

carte des habitats de Catalogne

Releveés de terrain, caries du National
Wetland Inventory (NWI)

DEM, Carte des pentes, données

hydriques sur les sols
?

Photographie aériennes

Typologie

Typologie propre

Nomenclature de la
carte des

végeétations de 1995
Typologie propre

Typologie propre

Typologie propre

Corine biotope

Typologie propre

Typologie du CBN
(phytosociologique?
ou Natura 2000? ou
grands types de
milieux?)

Typologie propre

Nombre de classes

3 classes

21 classes

1/25 000 : 19 classes
1/5 000 : 36 classes
15 classes

G classes

34 classes

2 classes (humides/non
humide)

3 classes

non précise

8 classes

Type d'information
cartographiée

Occupation du sol

Habitats des
prairies humides et

des landes
Végétations
littorales

Habitats d'altitude

Habitats des prés
sales

Habitats

Occupation du sol

Occupation du sol

Habitats

Occupation du sol

Méthode de classification

Orientée-objet (eCognition) et
méthode pixel (MaxLike)

Méthode pixel (ISODATA,
MaxLike), Orientée-objet

(ERDAS)
Méthode pixel

méthode pixel non supervisée
(IsoData)

Méthode pixel supervisée
(maximum likelihood, speciral
angle mapper), et non
supervisée (K-means)

méthode pixel non supervisée
(IsoData)

Méthode pixel supervisée
(MaxLike) et non supervisée et
photointerprétation

Méthode pixel supervisée (SGB,
CTA)

méthode pixel non supervisée
(IsoData)

Méthode pixel supervisée (SVM,
SVDD) et non supervisée
(MaxLike)

Performance globale

Pixel-based (SPOT) K=93 21
Object-oriented (SPOT) K=96, 09

objects of 0,5ha : 40-60%
objects of 0,7ha : 80%

?

Image éte K =78,7%
Image hiver K = 49 9%
Trés bon résultats

89%

SGB : 86%
CTA :73,1%
Note : 9/20

MaxLike = 64,8%
SVM = 92%
SVDD = 95,2%

Tableau 4 : Recensement des études de cartographie des grands types de végétation par la méthode pixel
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Roche et al. 2010

Roche et al. 2010

Brunet et al. 2010

Ouyang et al.
2011

GIP Loire estuaire BDOrtho IRC

2012

ASTER

ASTER

SPOT 5
Landsat 7

Quickbird

Couche géologique, couche d'insolation
(intensité solaire, relié a la topographie)

Couche des types de formation végétale

Géologie, MNT, carte de végétation

Données de terrain

aucune

Typologie locale
(CBN de
Porguerolles)

Typologie propre
d'aprés relevé par
placettes sur le
terrain

Typologie
physionomique
compatibles avec la
typologie Natura
2000

Typologie propre

Miveau 1 : grandes
formations végétales
Miveau 2 : grands
habitats estuariens
(référence Corine
biotope)

12 classes

Var : 5 formations
veégétales+14 formations
arbustives
Bouches-du-Rhéne : 5
formations végétales+5
formations arbustives
19 classes

3 classes

Photointerprétation :
16 classes (niveau 1)
26 classes (niveau 2)
Classification pixel
7 classes (niveau 1)
Classification objet :
9 classes (niveaut)

Occupation du sol
(1/25 000)

Habitats forestiers

Habitats

Habitats

Habitats

Orientée-objet (ENVI) et
méthode pixel (classification
supervisée (ERDAS) et méthode
des arbres de classification
(IDRISIY)

Méthode pixel (méthode par
maximum de vraissemblance
(Var), méthode par arbres de
classification (Bouches-du-
Rhéne))

Méthode pixel classification
supervisée et non supervisée

Orientée-objet (Membership
functions, Nearest neighbor) et
méthode pixel (Nearest neighbaor,
Maximum likelihood, Membership
functions)

Photointerprétation (ArcGis) et
Classification supervisée pixel
(ERDAS) et Classification
supervisée objet (ENVI)

Orienté-objet - mauvais
Pixel : K= 0,685

Var: K=0_977
Bouches-du-Rhéne - K = 0,928

78% & 87% (K = 0,64 4 0,76)

Photointerprétation :

74% (niveau 1)

60% (niveau 2)
Classification pixel - 51%
Classification objet : 57%

Tableau 4 (suite) : Recensement des études de cartographie des grands types de végétation par la méthode pixel
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Auteur(s)

Willhauck 2000

Bock 2003

Bock 2005

Bock 2005

Bock 2005
Lewinski et al.
2005
Hubert-Moy et al.

2006

Lucas et al. 2007

IFN, 2008

Type d'image

SPOT photographies

aeriennes

Landsat 5
IRS-1C PAN

Reqgional scale
(Landsat 7), local
scale (ASTER
Stereo camera
scanner (HRSC)
Quickbird)
Landsat 7

Stereo camera
scanner (HRSC)

ASTER

SPOTS

Landsat 7

BDOrtho IRC

Triepke et al. 2008 Landsat 7

Tuxen et al. 2008

Photographie
aériennes IRC
LIDAR

Informations supplémentaires

Carte de végétation digitalisé a patir de
photos aériennes, GIS data
(infrastructures, waterbodies)

Carte de végétation (1/10 000 et 1/2 500),
carte du sol (1/10 000), carte des sols
marecageux

Carte du sol (1/200 000), ATKIS (zones
construites), BNTK (occupation du sol)
données de terrain

NDVI, Carte du sol (1/200 000), Données
topographigues, données de terrain (2002
et 2003)

DSM (digital surface model), Carte du sol
(1/200 000), Données topographigues,

données de terrain (2002 et 2003)
?

DEM, réseau hydrographique, données de
terrain de référence

Données de terrain, photographies
aériennes

BDOrtho, SCAN25, anciennes cartes

Relevés de terrain de la base Ecodata
(1993-1998), précipitations, solar insolation
est-west, near-IR, solar insolation north-
south, land type, potential végétation,
elevation, mid-IR

Données de terrain

Typologie

Typologie propre

MNomenclature de la
carte des

vegetations de 1995

EUNIS (niveau? -
Allemagne)
EUNIS (niveau 2
Angleterre)

EUNIS (niveau 1)

EUNIS (niveau 1)

Typologie propre
basée sur Corine
Biotope

Corine biotope

Typologie propre
défini par la

Countryside Council

of Wales (CCW)
Typologie nationale
de I''FN

Typologie propre

Typologie propre

Nombre de classes

3 classes

21 classes

Allemagne : 10 classes
(régional), 21 classes
(local)

Angleterre : 8 classes
(local)

0 classes

9 classes

19 classes

2 classes (humide/non
humide)
6 classes

11 classes

2 classes (niveaul)
5 classes (niveau?)
16 classes (niveaul)
31 classes (niveaud)
9 alliances

24 associations

0 classes

Type d'information

cartographiée

Occupation du sol

Habitats des
prairies humides et
des landes
Habitats

Habitats

Habitats

Occupation du sol

(1/25 000)

Occupation du sol

Habitats

Occupation du sol

et habitats forestiers

Habitats forestiers

Habitats des prés
salés

Meéthode de classification

Orientée-objet (eCognition) et
méthode pixel (MaxLike)

Méthode pixel (ISODATA,
MaxLike), Orientée-objet
(ERDAS)

Orientée-objet (eCognition)
classification supervisée et non
supervisée

Orientée-objet (eCognition)

Orientée-objet (eCognition)

Orientée-objet (eCognition)
classification supervisée et non
supervisee

Orientée-objet (eCognition) NN
(Nearest neighbour) et MF
(Membership functions)

Orientée-objet (eCognition)
classification supervisée

Orientée-objet (fond vert) puis
photointerprétation
(enrichissement thematique)

Orientée-objet (eCognition)
Fuzzy classification pour les
niveaux élevés, NN classification
pour les niveaux plus fins

Orientée-objet (eCognition) NN
(Nearest neighbour)

Performance globale

Pixel-based (SPOT) K=93,21
Object-oriented (SPOT) K=96.09

objects of 0,5ha : 40-60%
objects of 0,7ha - 80%

86,2% (Allemagne)
80,7% (Angleterre)

86,19% (K = 0,80)

précision globale augmente avec
l'augmentation de la résolution
spectrale et spatiale

86,30%

55% des zones humides
correctements délimitées.
62% des classes sont bien
identifiées.

84,90%

59% (alliances)
67% (associations)

K=83%

Tableau 6 : Recensement des études de cartographie des grands types de végétation par approche orientée-objet
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Mallinis et al. 2008 Quickbird Données de terrain Typologie propre 7 classes (zones de Habitats forestiers  QOrientée-objet (eCognition) NW NN algorithm (1er niveau,

couverture d'espéces (Nearest neighbour) K=52,74% 4éme niveau
similaires) K=58,10%)

3 classes (couverture de la CART analysis (1er niveau,
canopee) K=73,63% 2éme niveau

12 classes (niveau 3) K=63,69%)

LISA (1er niveau, K=78,11%
2éme niveau K=64 25%)

Varela et al. 2008 Landsat 5 DEM, données de terrain Typologie propre 15 classes regroupées en  Habitats Orientée-objet (eCognition et 44% a 59% (pixel & objet)
9 classes montagnards ERDAS) classification
supervisée et non supernvisée
Kamagata et al. IKONOS Carte de végétation Typologie propre 2 classes (niveaul) Habitats Orientée-objet (eCognition) Pixel - 52 8%
2008 4 classes (niveau?) Objet (spectral) - 58,9%
5 classes (niveau3) Objet (spectral+additional
7 classes (niveaud) features) - 65%
Forster et al. 2008 Quickbird DEM, Soil map, Silvicultural map, aerial Typologie propre 8 classes Habitats forestiers  Orientée-objet (eCognition) Avec données auxiliaires
photographs classification non supervisée Miveau 1 - 0,77
Niveau 2 - 0,75
Sans données auxiliaires
Miveau 1 - 0,64
Miveau 2 - 0,70
SIRS, 2009 Orthophotographie Cartes géologiques, cartes pédologiques, Corine biotope 34 classes (niveaul) Habitats (1/10 000) photointerprétation et orientée- /
aériennes RVB et IR données de la trame verte et bleu, données (niveau 3) 38 classes (niveau2) objet

sur les haies, BDD occupation du sol

Eisfelder et al. SPQOTS DS (digital surface model), carte des Typologie propre 3 classes Habitats forestiers  Orientée-objet (eCognition) SPOTS 91,9% (K = (0,88)

2008 IKONOS foréts de 2005, Carte d'occupation du sol IKONOS 88% (K = 0,84)
(BNTK 2002, 1/10 000), DEM

Schwarzeretal.  SPOT 5 ? Typologie propre 6 classes (ordre 1) Occupation du sol  Orientée-objet (eCognition) K=89%

2008 compatible avec les 27 classes (ordre 2) (1/20 000)

standard Suisse et
Européen (OTEMO

et CORINE)
Frohn et al. 2009 Landsat 7 Buffered hydrology and lake, USGS Typologie propre 2 classes (zones humides Occupation du sol  Orientée-objet (eCognition) Zones humides sup 0,20ha
hydrography dataset (NHD) isolés/zones humides non classification supervisé (88%)
isolés) Zones humides sup 0,81ha
(97%)
Renaud et al. SPOTS BDOrtho Cartographie IFN, cartographie d'habitats, Corine biotope 4 classes (niveaut) Habitats forestiers  Orientée-objet (classification K = 0,86 (niveaut)
2010 IRC relevés floristiques, BDAI, BDORTHO 16 classes (niveau?) supervisée - niveau 1, K = 0,51 (niveau2)
RVB, variables climatiques (AURELHY) classification non supevisée :
niveau 2)

Tableau 6 (suite) : Recensement des études de cartographie des grands types de végétation par approche orientée-objet
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Allenbach et al.
2010

SPQOTS Couches dérivée du MNT (IGN), distances

aux riviéres

Typologie des
milieux naturels de
Delarze et Gonzeth
(2008), Corine
biotope, Matura

5 classes (niveaul)
15 classes (niveau?)
44 classes (niveau3)

Habitats {(1/10 000) Orientée-objet (eCognition) K=09

classification non supervisée

2000
Roche et al. 2010 ASTER Couche géologique, couche d'insolation Typologie locale 12 classes Occupation du sol  Orientée-objet (ENVI) et Orienté-objet - mauvais
(intensité solaire, relié a la topographie) (CBN de (1/25 000) méthode pixel (classification Pixel - K= 0,685
Porquerolles) supervisee (ERDAS) et méthode
des arbres de classification
(IDRISI))
Ota et al. 2010 IKONOS DEM, NDVI Typologie propre 3 classes Habitats forestiers  Orientée-objet (eCognition) K=0,85a0,95
classification supervisée (CART)
Bourget et al. Landsat 7 Données altimétrique dérivée du MNT Typologie propre 16 classes Occupation du sol  Orientée-objet (eCognition) NN~ ?

2010 (structure des (1/25 000) (Mearest neighbour)
paysages)
Gianetti et al. 2010 IKONOS  Quickbird Geologic data, DEM, soil map Corine bioctope, Habitats Orientée-objet (eCognition) ?
Natura 2000
Olsson 2010 Photographies ? Matura 2000 Habitats Photointerprétation, Orientée- ?
aeriennes objet
SPOT
Sparfel et al. 2011 SPOTS Orthophoto RVB, Orthophoto IRC (sept. Typologie propre, 5 classes(1/500 000éme) Occupation du sol  Orientée-objet (eCognition) 88,5% (niveaul K = 85%)

2004), données de terrain de référence,
BDCarthage

correspondance
avec CLC, IPLI

14 classes(1/100 000éme)
22 classes(1/25 000éme)

classification non supervisée

78.7% (niveau2 K = 76%)
75.1% (niveau3 K = 74%)

Lucas etal. 2011 SPOT 5 DEM, LPIS (Land Parcel Information Typologie propre 10 classes Habitats Orientée-objet (eCognition) supérieure a 80%
IRS LISS 3 Sernvice), OS5 Mastermap urban, water body défini par la 103 sous-classes
Landsat data, coastal mask. Countryside Council
ASTER of Wales (CCW)

Tableau 6 (suite) : Recensement des études de cartographie des grands types de végétation par approche orientée-objet
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possibilité d’exploiter les informations spectrales de I'image ainsi que les critéres visuels de la
photo-interprétation que sont la texture, la forme, la couleur, le voisinage des objets. L'apport
d’informations complémentaires (matricielles ou vectorielles), permettent dans certains cas
d’affiner encore la typologie.

Le projet de grande envergure Circumboreal vegetation map (CBMV) s’inscrit dans cette
démarche (Talbot et Meades 2011). Il utilise le traitement automatique et une typologie emboitée
basée sur la structure de la végétation dans le but de produire une carte de la région circumboréale
a I'échelle du 1/7 500 000. De nombreuses applications nationales de ce programme ont été
présentées lors du 20&éme groupe de travail du Européan Vegetation Survey (EVS) en avril 2011", et
attestent de l'intérét du couplage entre une typologie emboitée et les techniques de traitement
d'image (SAPIENZA-UNIVERSITA DI ROMA 2011).

2.4- Conclusion

Depuis les années 1990 dans le monde, la demande des politiques est croissante en matiére
de connaissance de la végétation dans un contexte de gestion de la biodiversité. Ce constat est
attesté par I'évolution des typologies de plus en plus complétes et harmonisées au niveau
européen (Figure 4).

IMAGES

1910 1920 1940 1950 1960 1970 1980 2000
|

Apparition de la " '
Apparition de la cartographie Apparition de I'approche

photo-interprétation dans e :
le domaine civil assistée par|ordmateur orientée-objet

Fin années 40 1972 1986
Equipement de I'lGN en appareils Lancement de Lancement Lancement d'IKONOS
équipés pour la prise de Landsat 1 par de SPOT1 par par Spalcelmaging
photographies aériennes la NASA le CNES 2002
1991 Lancement d:a SPOTS par
Lancement le CNES
2 2009
d'ERS-1 par Lancement de
|'agence spatiale WorldView-2
TYPOLOGIES européenne par DigitalGlobe
1920 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

| |
A P | - . o ;
pparition de la Apparition de la cartographie Apparition de |'approche

hoto-interprétation dans = 2 e, :
P p' o assistée par ordinateur orientée-objet
le domaine civil

1910 4 2001-2005
Premiére définition de la Corine Lapd Cover Cahiers d'habitats
phytosociologie sigmatiste 1996 2008
Paléarctique EUNIS
1

i ’ 1999-2007
Corine Biotope Natura 2000

Figure 4 : Evolution des techniques de cartographie des végétations par traitements d'images et des
typologies de la végétation

B European Vegetation Survey-Italia [en ligne]. http://www.evsitalia.eu/ (page consultée le 09 novembre
2011)
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De fagon concomitante, on assiste depuis les années 70 a une évolution trés rapide de la
qualité de l'imagerie aérienne et satellitaire et de leurs techniques de traitement. Cette évolution
technologique et la demande croissante des politiques en matiere de connaissances des habitats
naturels et semi-naturels, a divers niveaux scalaires du local au régional, nous conduisent a tester
les capacités des techniques les plus récentes en matiere de traitement d'image pour cartographier
la végétation.

Pour ce faire, nous proposons de nous appuyer sur une typologie adaptée a la cartographie
des végétations par traitements automatiques, telle que celle développée par le FGDC et dont le
programme de cartographie des végétations circumboréales s’inspire. Une telle typologie, basée
sur une classification emboitée, dans laquelle les niveaux supérieurs sont définis en fonction de la
physionomie de la végétation et les niveaux les plus fins selon la composition floristique de la
végétation, a été élaborée par le CBN de Brest pour la zone concernant cette étude.
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PARTIE 2 :
Méthodologie

Dans cette partie, nous présenterons la méthodologie, la typologie, les sites d’étude, les
données utilisées et les traitements appliqués aux différents types d’image.

1- La méthodologie

Le diagramme présenté en figure 5 reprend les grandes étapes du projet, depuis nos
premieres réflexions méthodologiques (janvier 2011) jusqu’aux résultats (décembre 2012).

2- La typologie

Pour les besoins de ce projet, il était nécessaire de disposer d’une typologie qui integre les
différentes échelles de description de la végétation (Annexe 1). La classification emboitée élaborée
par le CBN de Brest permet d’articuler la typologie phytosociologique utilisée sur le terrain, avec
des typologies de structure de la végétation, exploitables par des approches satellitaires et plus
abordables par les non spécialistes de I'étude des communautés végétales. Elle est basée sur une
double approche :

- Les niveaux supérieurs (niveaux les plus larges) sont basés sur des criteres physionomiques
(structuraux), c'est-a-dire sur des caractéres morphologiques, extérieurement visibles et
directement observables, des groupements végétaux (Delassus et Magnanon 2013). Les
criteres pris en compte peuvent étre les formes architecturales, les formes biologiques, les
classes de hauteurs, les types de feuilles, le type de pollinisation et de dissémination, etc.
Les groupes écologiques ou les éléments de phytogéographie ne sont pas considérés
comme des caractéres morphologiques.

- Les niveaux inférieurs sont basés sur des critéres floristiques (comparaison de la
composition spécifique), tels que pratiqués dans la typologie phytosociologique Braun-
Blanquetienne.

Niveau Critére Exemple

Classe de formation Foréts
Sous-classe de formation Foréts caducifoliées
Formation Foréts caducifoliées (des régions tempérées)

Division Foréts mésophiles a mésohygrophiles

Criteres physionomiques

[V
Macrogroupe (~ Classe) § Foréts neutro-acidiclines a calcicoles

]
Groupe (~ Ordre) E Hétraies et chénaies neutro-acidiclines a calcicoles
Alliance g Hétraies du Carpinion betuli Issler 1931
Association ;E) Daphno laureolae-Fagetum sylvaticae Durin et al. 1967

Figure 6 : Influence des critéres floristiques et physionomiques sur la classification
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Le lien entre les niveaux morphologiques et floristiques se fait aux niveaux intermédiaires.
La classification concernant les végétations naturelles et semi-naturelles est construite selon le
principe d’'une démarche ascendante : elle part des associations végétales pour les replacer dans
des unités de plus en plus globalisantes au fur et a mesure qu’on « monte » dans la classification
(Figure 6). L'objectif de I'’étude étant une cartographie au 1/25 000, elle implique une identification
des végétations des niveaux de la classe de formation au macrogroupe.

3- Présentation des sites d'étude

La méthodologie a été mise au point sur trois sites tests, puis expérimentée dans un
guatrieme site, dit « site de validation ». Plusieurs parameétres ont été pris en compte dans le choix
des sites tests :

- La disponibilité en cartographies fines et récentes : Il est en effet nécessaire de posséder
pour le calibrage de la méthode de cartes précises (1/5 000), réalisées sur le méme pas de temps
gue les images afin de pallier d’éventuels problemes liés a I’évolution de la végétation (Tableau 7).

- La diversité du site en grands types de milieux. Des tests d’identification doivent en effet
étre menés sur un maximum de classes afin de conclure objectivement sur la reproductibilité de la
méthode.

- La répartition des sites sur les différentes régions du territoire d’agrément.

\ﬂ £, — Marais de la Sangsuriére et de I'Adriennerie
b (Site test, 396 ha)
B o
Havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay
(Site de validation, 4056 ha) . | : I
. . & \M\/,z/
WWML\//\ ; 3
> g e
| A
\\,,}/)’\,{:
P =
, 3

Complexe du Menez-Hom
(Site test, 1 830 ha)

Dunes de la Sauzaie et marais du Jaunay
(Site test, 976 ha) Lt Ikm

Figure 7 : Localisation des sites d’étude
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Etat de l'art

Réflexions du comité de pilotage

1ére proposition méthodologique

3 SITES TESTS

—> Complexe du Menez-Hom (29)
—> Marais de la Sangsuriére et de |I'Adriennerie (50)
—> Dunes de la Sauzaie et marais du Jaunay (85)

1 SITE DE VALIDATION

3 IMAGES

O SPOT5
O BDORTHO IRC
O Worldview-2

—> Havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay (50)

Criteres de choix
- Représentativité géographique
- Représentativité des végétations
- Existance de cartes de terrain récentes

Critéres de choix
- Colit
- Aspect novateur
- Echelle

1 TYPOLOGIE EMBOITEE DES VEGETATIONS
(CBN de Brest)

DONNEES DE VALIDATION
(Une carte phytosociologique
par site)

Critéres de choix

- Typologie liant les traits physionomiques et phytosociologiques des
végétations

- Complexe du Menez-Hom (2009)
- Marais de la Sangsuriére et de I'Adriennerie (2003)
- Dunes de la Sauzaie et marais du Jaunay (2010)

- Havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay (2009)

Critéres de choix

plantations)

Intégration de données

vectorielles et matricielles
(= couches SIG etimages de
texture)

Intégration de données
vectorielles supplémentaires
(Parcellaire, zones a
dominante humide,

Intégration de données

Terrain sur les sites tests

vectorielles et matricielles
(= couches SIG et images de
texture)

Adaptation de la typologie
Prise de données sur le terrain

Confrontation entre les données des images et la

“réalité" terrain

(= couches SIG et images de

Intégration de données
vectorielles et matricielles

texture)

Elaboration des procédures de
traitement a partir de la BDORTHO IRC
sur les 3 sites tests

—> Approche orientée-objet non supervisée

Elaboration des procédures de
traitement a partir des images SPOT5
sur les 3 sites tests

—» Approche orientée-objet non supervisée

SIG : Sables dunaires, bati, routes, surfaces en eau,
zone intertidale.
Texture : Energie, homogénéité

SIG : Sables dunaires, bati, routes, surfaces en eau,
zone intertidale, foréts, haies, fourrés nains.

Confrontation avec les cartes
phytosociologiques de terrain

1ére phase de validation
RESULTATS NON CONCLUANTS

physionomique des groupements.

- Les informations des cartes de terrain mobilisées sont exclusivements phytosociologiques et n'intégrent pas toujours la dimension

- La typologie du CBN de Brest distingue certaines classes de végétations non détectables par traitements automatiques.

__________________ >

Elaboration des procédures de
traitement a partir de la BDORTHO IRC
sur les 3 sites tests

—> Approche orientée-objet non supervisée

Elaboration des procédures de
traitement a partir des images SPOT5
sur les 3 sites tests

— Approche orientée-objet non supervisée

Elaboration des procédures de
traitement a partir de I'image
Worldview-2 sur le site des dunes de
la Sauzaie et des marais du Jaunay

—> Approche pixel supervisée
—» Approche orientée-objet non supervisée

Tests des procédures a partir de la
BDORTHO IRC sur le site de validation

Tests des procédures a partir de I'image
SPOTS5 sur le site de validation

Révision des procédures
de traitement

SIG : Sables dunaires, bati, routes, surfaces en eau,
zone intertidale.
Texture : Dissimilarité

1ére phase de validation
RESULTATS NON CONCLUANTS

2eme phase de validation
RESULTATS NON CONCLUANTS

- Certaines classes de la typologie ne sont toujours pas détectées

Elaboration des procédures de
traitement a partir de l'image
Worldview-2 sur le site des dunes de
la Sauzaie et des marais du Jaunay
—> Aproche pixel supervisée
—> Approche orientée-objet non supervisée

Elaboration des procédures de
traitement a partir de la BDORTHO IRC
sur les 3 sites tests

—> Approche orientée-objet non supervisée

Elaboration des procédures de
traitement a partir des images SPOT5
sur les 3 sites tests

—> Approche orientée-objet non supervisée

Confrontation avec les relevés
réalisés sur le terrain

Confrontation avec les relevés
réalisés sur le terrain

D (- —mmmm e e e e
2eme phase de validation 3éme phase de validation
RESULTATS CONCLUANTS RESULTATS CONCLUANTS
I
BILAN SYNTHESE

REDACTION DES PROCEDURES
FOURNITURE DES RESULTATS

Figure 5 : Diagramme méthodologique du projet
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Il est apparu en croisant ces différents parametres, que les sites les plus adaptés pour les

tests étaient (Figure 7 et Tableau 7):

- Laréserve naturelle nationale des marais de la Sangsuriere et de I’Adriennerie (Manche),
- le site Natura 2000 du complexe du Menez-Hom (Finistere),
- le site Natura 2000 des dunes de la Sauzaie et marais du Jaunay (Vendée).

Pour la validation, le site du havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay (Manche),

de par sa taille de 4 000 hectares et sa remarquable diversité en végétations, a été considéré

comme un excellent site de validation.

Natura 2000
"Complexe du Ménez
Hom-
Argol"(FR5300014)(Dur
fort 2009)

la Sangsuriére et de
I'Adriennerie (Fillol et
al. 2003)

du Jaunay (FR5200655)
(Glemarec et Le Bellour
2010)

Sites tests Site de validation
. Complexe du Menez- Marais de la Dunes de la Sauzaie et Havre (.ie Saint-
Site Sangsuriére et de . Germain-sur-Ay et
Hom . . . marais du Jaunay
I'Adriennerie landes de Lessay
Région/ Bretagne (Finistére) Basse-Normandie Pays de la Loire Basse-Normandie
Département & (Manche) (Vendée) (Manche)
La feuillie, Gonfreville,
, Saint Gilles Croix de Lessay,'Mllllere.s,
Communes Argol, Trégarvan, Doville Vie, Brétignolles sur Muneville-le-Binguard,
Dinéault, Saint-Nic ! g Pirou, Saint Germain-
mer . )
sur-Ay, Saint Patrice-
de-Clays, Vesly
Parc Naturel Régional Parc NatL{reI Reglonal' Conservatoire du Parc NatL{reI Reglonal'
Zonages , . des marais du Cotentin . des marais du Cotentin
. d'Armorique . littoral (FR1100117) . )
environneme . et du Bessin . et du Bessin Site
ntaux Site Natura 2000 Réserve naturelle Site Natura 2000 Natura2000
FR5300014 R FR5200655
( ) nationale (FR3600102) ( ) (FR2500081)
Surface 1830 ha 396 ha 976 ha 4056 ha
Inventaire et
t hie d . .
car F)grap e des Cartographie d'habitats . .
habitats terrestres et - Inventaire et Inventaire et
R ., : Actualisation de la . . .
des especes végétales . cartographie de la cartographie du site du
NI cartographie des P .
d'intérét . . végétation des dunes havre de Saint-
Etudes . . habitats - Réserve . . .
. communautaire du site . de la Sauzaie et marais | Germain-sur-Ay et
existantes Naturelle du marais de

Landes de Lessay » (FR
2500081)(Le Rest et al.
2009)

Tableau 7 : Description des sites d’étude

3.1- Le site Natura 2000 du complexe du Menez-Hom

Le site du Menez-Hom possede un sous-sol constitué essentiellement de gres armoricain

(02) et de schiste du Postolonnec (02-5). Les principales végétations qui s’y développent sont :

- Des landes séches a Erica cinerea, et mésophiles a Erica ciliaris qui se situent

principalement sur les buttes du site. Des landes humides a Erica tetralix qui se

développent prés des tourbiéres, sur pente assez faible et horizon tourbeux a para-

tourbeux.
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Des tourbiéres hautes a Narthecium ossifragum, Eriophorum angustifolium et Sphagnum
sp., sur des zones alimentées en sources permanentes. Le sol y est constitué de tourbe
brune sur plusieurs dizaines de centimétres et la topographie présente des pentes
sensibles.

Des foréts sur le pourtour du site. La lande est gagnée progressivement par des foréts
naturelles de coniferes, liées a I'essaimage d’anciennes plantations. Au niveau des zones
plus humides (résurgence de sources), se sont des boulaies, des aulnaies et des saulaies
tourbeuses a marécageuses qui dominent. Enfin, lorsqu’on s’éloigne de ces zones humides,
on trouve des boisements de chénes et/ou chataigniers, des hétraies acidophiles et des
boulaies ou saulaies mésophiles (Durfort 2009).

Sur le pourtour se développent aussi quelques prairies méso-hygrophiles a hygrophiles a
jonc, des prairies mésophiles, des prairies temporaires et des cultures.

Les habitats des végétations aquatiques sont peu présents et sont constitués
essentiellement de quelques ruisseaux venant mourir au pied du Menez-Hom.

3.2- La réserve naturelle régionale des marais de la Sangsuriére et de I’Adriennerie

Le sous-sol des marais de la Sangsuriere est constitué exclusivement d’alluvions récentes ou

actuelles (Holocéne), recouvertes par des argiles et des tourbes du quaternaire. On y trouve donc
sur ce site une majorité de végétations hygrophiles :

Des prairies acides hygrophiles caractérisées par les espéces suivantes : Holcus lanatus,
Comarum palustre, Molinia coerulea, Juncus effusus et Juncus acutiflorus.

Sur certaines zones, on retrouve ces prairies en mosaique avec des tourbiéres caractérisées
par des bombements a sphaignes et Erica tetralix, Drosera sp. et Narthecium ossifragum.
Les parcelles au centre du site sont dominées par des fourrés a Myrica gale et des caricaies
a Cladium mariscus et Schoenus nigricans.

Sur le pourtour du site s’étendent des formations arbustives a saules et bouleaux ainsi
gu’un réseau dense de fossés, peuplé de végétations aquatiques flottantes et enracinées en
mosaique avec des prairies amphibies a Nasturtium sp.

A I'extérieur de la réserve, on trouve majoritairement des cultures, des prairies temporaires
et des prairies permanentes mésophiles. Sur le mont de Doville subsistent des landes
largement dominées par les ajoncs et la fougere aigle (Fillol et al. 2003)

3.3- Le site Natura 2000 des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay

Le site Natura 2000 est constitué de deux grands ensembles : des dunes composées de

sables dunaires récents et actuels et de marais arriere-littoraux constitués d’alluvions marines

datant du Flandrien. On y rencontre donc des végétations tres variées :

Le milieu dunaire est composé majoritairement de dunes fixées dont les especes
caractéristiques sont Helichrysum stoechas, Ephedra distachya, Tortula ruraliformis et Rosa
pimpinellifolia. En avant de la dune grise, le cordon de dune mobile forme par endroit des
mosaiques au niveau de la zone de transition. La dune mobile est caractérisée par I'Oyat. La
dune est ponctuée de dépressions humides arriéres-dunaires a Scirpus holoschoenus,
Juncus maritimus et Salix atrocinerea ou a Salix arenaria, Scirpus holoschoenus et Ligustrum
vulgare. Enfin, en arriére de la dune, on trouve un boisement particulier a Quercus ilex et
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Pinus pinaster. Dans la partie sud du site, on observe un découpage en damier
correspondant a d’anciennes cultures de vignes, de zones de maraichage et de paturages.

Les marais arrieres-littoraux au contact de la dune sont composés majoritairement de
prairies subhalophiles mésohygrophiles qui se développent sur d’anciens terrains salés.
Elles sont caractérisées par des especes telles que Carex divisa, Oenanthe silaifolia,
Alopecurus bulbosus et Hordeum secalinum. En s’éloignant, se sont les prairies humides
mésotrophes et eutrophes qui dominent. Elles sont entourées d’un réseau dense de fossés
a végétations flottantes et enracinées en mosaique avec des prairies amphibies a
Nasturtium sp. Pres de ces fossés, on rencontre quelques roselieéres, mégaphorbiaies et
boisements humides a Salix atrocinerea et Alnus glutinosa (Glemarec et Le Bellour 2010).
En dehors du site Natura 2000, les cultures et prairies temporaires sont trés présentes. On
rencontre cependant quelques prairies et boisements caducifoliés mésophiles.

3.4- Le site Natura 2000 du havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay

Ce site, extrémement riche et diversifié, est constitué de plusieurs grands ensembles :

dunes, prés salés, landes et tourbieres, prairies hygrophiles, prairies mésophiles, roselieres,

mégaphorbiaies, bois de feuillus et de coniféres, végétations aquatiques.

Les dunes sont composées de dunes mobiles a Elymus arenarius et Eryngium maritimum et
de dunes fixées a la physionomie et a la composition trés variable. En arriere de la dune
grise, on observe de nombreux fourrés a Salix repens, des dépressions humides
intradunales a Salix repens, Schoenus nigricans, Juncus bufonius et Hydrocotyle vulgaris,
ainsi que des fourrés dunaires a Ligustrum vulgare, Crataegus monogyna et Prunus spinosa.
Les prés salés sont caractérisés par une succession de végétations du bas schorre au haut
schorre. Le bas schorre est dominé par Puccinellia maritima. Le moyen schorre est dominé
par Halimione portulacoides, qui est progressivement supplanté par les espéces du haut
schorre : soit le haut schorre a Limonium vulgare qui est accompagné de Sueda maritima et
Aster tripolium, soit le haut schorre a Artemisia maritima et Festuca rubra. Dans les parties
les plus hautes du pré salé, on trouve quelques roseliéres bien développées au contact du
haut schorre, composées de Phragmite et de Scirpe et de végétations hygrophiles.

Les landes sont largement réparties sur le site : des landes humides a Erica tetralix, Ulex
minor, Molinia coerulea et Calluna vulgaris, et des landes seches dominées par Erica
cinerea, Ulex minor, Molinia coerulea et Calluna vulgaris. La plupart de ces landes sont peu
visibles sur les photographies aériennes car elles sont dominées par les coniféeres. Des
tourbiéres sont visibles en quelques zones du site, au contact des landes humides.

Dans les zones soumises a des inondations hivernales et en bordure de mares, les prairies
hygrophiles aux faciés tres variables sont soient fauchées soit paturées. A leur contact on
trouve des mégaphorbiaies, roselieres et caricaies, dont la surface a diminué au fil des
années.

Dans les secteurs marécageux et alluviaux et dans les zones de suintement on rencontre
des saulaies et aulnaies marécageuses. En zone plus seche, se sont les boisements de
chénes, de frénes, de chataigniers et de noisetiers qui dominent (Le Rest et al. 2009).

Dans certains fossés et plans d’eau, les végétations aquatiques sont bien présentes.

En dehors du site Natura 2000, les cultures et prairies temporaires sont bien présentes. On
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rencontre encore cependant de nombreuses prairies et boisements caducifoliés.

4- Les données

4.1- Les données images

Trois types d’images ont été testés : des images satellitaires SPOT5 et Worldview-2 et des
images aériennes (BDORTHO® IRC) (Tableau 8). Ce choix a été réalisé en respectant différents

criteres.

PIR (0,78 - 0,89 pm)
MIR (1,58 - 1,75 pm)

R (0,63 - 0,69 um)
RedEdge (0,70 — 0,74 pm)
PIR1 (0,77 — 0,89 pm)
PIR2 (0,86 — 1,04 pm)

SPOT5 Worldview-2 BDORTHO® IRC
Résolution spatiale 10m 2m 0,50m
(multispectrale)
Résolution spatiale 5m 0,5m /
(panchromatique)
Coastal (0,40 — 0,45 pm)
) B (0,45 - 0,51 um)

\Fg %g'gg ) 8’22 ﬁmg V (0,51 — 0,58 pm) V (0,5 - 0,6 pm)
Bandes spectrales ' ' J (0,58 — 0,62 pm) R (0,6 — 0,7 um)

PIR (0,7 - 0,9 pm)

Départementale

Emprise au sol 60x60km 16x14km Livrée sous la forme de dalles
de 1km x 1km
Echelle de
cartographie 1/25 000 1/5 000 1/5 000
préconisée

Tarifs (public)

2700€ la scene (MS + Pan) en
archive.

3500¢€ la scéne (MS + Pan) en
programmation.

265/km? (Standard Bundle
50cm Pan + 8-band 2m MS)
(archive).

325/km? (Standard Bundle
50cm Pan + 8-band 2m MS)
(programmation)

Environ 1800€ par
département

Tarif (contexte de
I'étude)

260€ (archive : MS + Pan)

a 380€ (programmation : MS
+ Pan) par l'intermédiaire du
programme ISIS

265/km? (Standard Bundle
50cm Pan + 8-band 2m MS)
(archive).

325/km? (Standard Bundle
50cm Pan + 8-band 2m MS)
(programmation)

480€ pour 3 départements
(tarif licence
recherche/enseignement)

Tableau 8 : Caractéristiques techniques des images satellitaires et aériennes

Du fait de I"échelle de restitution attendue (1/25 000), nous avons opté pour des images

SPOTS5 (Figure 8). Elles possédent une résolution spatiale adaptée, et leur colt est moins élevé que
d'autres images de méme catégorie. Par ailleurs, cette étude entrant dans le cadre d'un programme
de recherche, elles ont pu étre acquises par l'intermédiaire du programme ISIS du CNES
(http://www.isis-cnes.fr/) avec un tarif préférentiel. Les images SPOT possédent I'avantage de
couvrir de larges zones (60x60km) ce qui permet la cartographie de grandes surfaces. Des études
récentes on utilisé ce type d’'images pour cartographier I'occupation du sol en pays de Brest (Sparfel
2011) et les milieux naturels du périmetre Vuache-Sion-Laire (Allenbach 2010) avec de bons
résultats. De nombreuses études les utilisent en complément d’autres images (Lucas et al. 2011 ;
Brunet et Renaud 2010). Il a donc été supposé que les images SPOT5 devraient permettre
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d’identifier correctement les premiers niveaux de la typologie emboitée des végétations.

Pour une cartographie plus fine, nous avons opté pour la BDORTHO® IRC de I'IGN (Figure 8).
L'Institut Forestier National (IFN) les utilise actuellement pour cartographier les foréts francaises a
des niveaux typologiques tres fins (nomenclature a 4 niveaux, le niveau 4 correspondant aux
peuplements d’essences). L’étude transfrontaliere ARCH entre le Kent et le Nord-Pas-de-Calais les
utilise avec succés pour la cartographie des habitats naturels (SIRS 2010). L'avantage des ortho-
images IRC est leur co(t peu élevé (environ 1800€/département) et une excellente résolution
spatiale (50 cm actuellement). Leurs inconvénients sont la faible répétitivité des acquisitions (une
campagne en moyenne tous les 5 ans, 3 ans a partir de 2014), une fréquente hétérogénéité
radiométrique des images au sein d'un méme département, un nombre faible de bandes spectrales
et enfin I'absence d’information précise sur la date d’acquisition des images.

Figure 8 : Extrait des images sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay (de gauche a droite :
Worldview-2, BDORTHO® IRC, SPOT5)

En complément a ces deux premiéeres images, et a titre exploratoire, une image Worldview-
2 (Figure 8) caractérisée par une résolution spatiale et spectrale élevée a été choisie. C'est une
image qui est encore peu utilisée en cartographie de la végétation, contrairement aux images
IKONOS et Quickbird (Mehner et al. 2004 ; Forster et Kleinschmit 2008 ; Giannetti et al. 2010). Son
co(t (Tableau 8) et des délais d'acquisition assez longs sont en partie responsables.

La BDORTHO® IRC (Annexe 2) et les images SPOT5 (Annexe 3) ont été acquises sur les 4
sites d’études, ce qui nous permettra d’évaluer la reproductibilité des traitements pour ces images.
En revanche I'image Worldview-2 (Annexe 4) n’a été acquise que sur le site des dunes de la Sauzaie
et des marais du Jaunay.

Les images satellitaires ont été acquises en modes multispectral et panchromatique.
L'image SPOT5 sur le Menez-Hom et I'image Worldview-2 ont été obtenues via les archives de
SPOTImage et European Space Imaging; la couverture nuageuse étant nulle et les dates
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d’acquisition convenables pour I'étude de la végétation. Les autres images ont été acquises en
programmation (Tableau 9).

. Sauzaie-Jaunay Sauzaie-Jaunay
Menez-Hom (SPOT5) Sangsuriére (SPOT5) (SPOTS) (Worldview-2)
Date de la prise de vue 25/04/2011 31/07/2011 25/06/2011 25/05/2011
Heure de la prise de vue 11:02 11:35 11:29 11:33

Tableau 9 : Caractéristiques des images satellitaires utilisées

4.2- Les données auxiliaires

4.2.1- Les données vectorielles

Dans la majorité des études identifiant les végétations par traitement d’images, des
données auxiliaires sont utilisées car elles permettent de discriminer celles dont les signatures
spectrales sont proches (Allenbach et al. 2010). Les images aériennes et images satellitaires sont
acquises a des résolutions de plus en plus fines ce qui permet théoriquement de réaliser des
cartographies a des échelles de plus en plus grandes. Néanmoins a ces résolutions, le nombre
d'objets a identifier et leur hétérogénéité s'accroit ce qui complique les procédures d’extraction des
objets (Sparfel et al. 2008 ; Baatz et al. 2008). Le recours a des informations auxiliaires provenant
de différentes sources s’impose pour favoriser |'extraction des objets (Bock et al. 2005 ; Triepke et
al. 2008 ; Eisfelder et al. 2009 ; Allenbach et al. 2010 ; Renaud et al. 2010 ; Lucas et al. 2011). Elles
concernent des variables physiques (climat, topographie, géologie, hydrologie...), naturelles
(végétation...), anthropiques (occupation et utilisation du sol..). Notons que les couches
thématiques structurées dans un SIG fournissent la plupart des informations a I'appui des
classifications d’images. Néanmoins, réaliser une classification en utilisant des données auxiliaires
implique leur disponibilité (Forster et Kleinschmit 2008) et leur qualité. Suivant I'objet de la
cartographie, il peut étre nécessaire de disposer de données mises a jour régulierement et
|'utilisation de ce type de données peut alors devenir une contrainte a la cartographie.

L'utilisation de ces informations est variable selon les auteurs. Certains les integrent
directement comme outils de classification (Hubert-Moy et al. 2006), alors que d’autres tels que
Sparfel (2011) et Alexandridis (et al. 2009) incluent une a plusieurs couches thématiques relatives a
I'hydrologie comme aide a la discrimination des zones humides pour la premiere, des prairies
humides pour la seconde et pour réduire les efforts de photo-interprétation pour le dernier. Elles
peuvent aussi servir de masque intégré a la classification (Moré et al. 2005 ; AESN 2006 ; Frohn et
al. 2009 ; Brunet et Renaud 2010). Elles sont souvent dérivées de données SIG: la pente et
I'exposition issues du MNT, les moyennes de précipitations, de radiation et de températures issues
de données climatiques (Forster et Kleinschmit 2008 ; Roche et al. 2010 ; Renaud et al. 2010).

Nous avons utilisé pour ce projet des données auxiliaires qui ont été intégrées a la
classification et qui nous ont permis de discriminer un plus grand nombre de milieux (Tableau 10 et
11). Ce sont soit des données brutes issues directement des bases de données de I'IGN, du BRGM
ou de I'lFN, soit des données élaborées a partir d’autres couches d’information. Nous nous sommes

34 | Page



attachés a n’utiliser que des données pouvant étre acquises sur la totalité du territoire francais,

dans l'optique d’une application de la méthodologie sur un plus vaste territoire.

Donnée Producteur Echelle Commentaires BDORTH | SPOT5 Worldvie
de la donnée | d’exploitation 0°® IRC w-2
BRGM - C?mpte t.enu de I'échelle ,
Sable.s Bd Scan- 1/50 000 d’utilisation de. .cett.e donneel, . X X X
dunaires Géol-50 quelfqt{es modlflcatlons aux limites
ont été apportées.
Zones Cette donnée zjx é.té produite selon
dominante le protocole décrit dans le rapport
humide CBN de Brest | 1/50 000 de I-MAGE Consult (I-MAGE X X X
(ZDH) CONSULT 2006) quand elle n’était
pas déja disponible par ailleurs.
Cette donnée provient de la
couche en format vecteur
IGN - « PARCELLE », oudela
Parcellaire | BDPARCELLAI | 1/25 000 numérisation de la X X X
RE® BDPARCELLAIRE® en format raster
pour les sites ou le format vecteur
n’est pas encore disponible.
Cette donnée provient de la fusion
de la couche
« BATI_INDIFFERENCIE »,
« BATI_INDUSTRIEL »,
aes IGN - « BATI_REMARQUABLE »,
Bat BDTOPO® 1/25000 « CIMETIERE », X X X
« CONSTRUCTION_SURFACIQUE »,
« PISTE_AERODROME »,
« RESERVOIR » et
« TERRAIN_SPORT ».
Cette donnée provient de la fusion
de la couche « CHEMINS » (buffer
IGN - de 3 metres de large),
Routes BDTOPO® 1/25 000 « ROUTES_PRIMAIRES » (buffer de X X X
10 metres de large) et
« ROUTES_SECONDAIRES » (buffer
de 5 métres de large).
Cette donnée provient de la fusion
de la couche
::r::es 'E:ED'\_IH'JP oo 1/25 000 « TRONCON_COURS_EAU » (buffer X X X
de 8 metres de large) et
« SURFACE_EAU ».
Cette donnée provient de la
numérisation de la zone située
Zone IGN - entre les laisses des plus hautes
intertidale | BDTOPO® 1/25 000 eaux et celles des plus basses eaux, X X X
elles méme issues de la couche
« TRONCON_LAISSE ».
R IFN/IGN - Cette donnée provient de la
Foréts BDTOPO® 1/25000 couche « ZONE_VEGETATION ». X
. IFN/IGN - Cette donnée provient de la
Haies BDTOPO® 1/25000 couche « ZONE_VEGETATION ». X
Fourrés IFN/IGN - 1/25 000 Cette donnée provient de la X
nains BDTOPO® couche « ZONE_VEGETATION ».
Plantation | IFN/IGN - Cette donnée provient de la
s BDTOPO® 1/25 000 couche « ZONE_VEGETATION ». X X X

Tableau 10 : Données auxiliaires vectorielles utilisées pour les classifications de chaque type d’image

La couche SIG « ZONE_VEGETATION » de la BDTOPOQO® utilisée pour extraire les foréts, les
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haies, les fourrés nains et les plantations, est issue du « fond vert » de la BD Foréts de I'IFN. Cette
base de données est disponible sur toute la France dans sa version 1. Une deuxiéme version
beaucoup plus précise en termes d’échelle et de nomenclature est en cours d’élaboration. Cette
version 2 distingue par exemple (contrairement a la version 1) les foréts des fourrés des
plantations. Elle est actuellement disponible sur les départements du Finistére et de la Vendée mais
pas de la Manche. C’est la raison pour laquelle, sur les sites de la Sangsuriere et de I’Adriennerie et
du havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay, nous avons été contraints d’identifier et
d’extraire au sein de la couche « forét » de la BDTOPO®, les fourrés nains et les plantations. Les
objets restant de la couche « foréts » comprennent donc en réalité les foréts et les haies.

4.2.2- Les données matricielles

En complément de I'information spectrale, la texture apporte des informations qui peuvent
améliorer la qualité des classifications des images de télédétection (Bock et al. 2005 ; Mallinis et al.
2008 ; Ota et al. 2010). Les calculs de texture prenant un temps considérable sous eCognition,
logiciel que nous utilisons pour les traitements, nous avons utilisé le logiciel ENVI pour dériver des
images de texture a partir de nos images aériennes et satellitaires (Tableau 11). Elles sont ensuite
intégrées sous eCognition comme image supplémentaire.

Images de Producteur Echelle Commentaires BDORTH | SPOT5 Worlvie
texture de la donnée d’exploitation O®IRC w-2
Energie Cette donnée de texture est
dérivée de la BDORTHO IRC®
BN B 1 X
(Second CBN de Brest /5000 sous ENVI sur la bande du PIR
moment)
(Annexe 5)
Cette donnée de texture est
Homogénéité dérivée de la BDORTHO IRC®
(Homogeneity) CBN de Brest 1/5 000 sous ENVI sur la bande du PIR X
(Annexe 5)

Cette donnée de texture est
dérivée de I'image
CBN de Brest 1/5 000 Worldview-2 sous ENVI sur la X
bande du PIR et du
panchromatique (Annexe 5)

Dissimilarité
(Dissimilarity)

Tableau 11 : Données auxiliaires matricielles utilisées pour les classifications de chaque type d’'image

5- Traitements

Avant de rentrer dans le détail des traitements, il convient de revenir sur la typologie et de
faire un point sur les logiciels et les types de classification qui ont été utilisés (I’utilisation de ces
classifications sera justifiée au cas par cas dans la description des procédures de traitement).

5.1- La typologie « de travail »

Suite aux premiers traitements réalisés a partir de la BDORTHO® IRC et des images SPOTS5, il
s’est avéré que plusieurs classes de la typologie du CBN de Brest nous ont posé des problemes
d’identification. Ces problémes sont liés a la hiérarchisation des végétations (elle-méme liée aux
définitions des végétations) qui n’est pas toujours adaptée a une identification par traitements
automatiques. Deux solutions sont alors possibles :
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- Soit nous avons conservé les classes de la typologie, mais nous en avons proposé une

hiérarchisation différente dans les perspectives futures (Partie 4.2),

- soit nous avons créé de nouvelles classes typologiques. Cela concerne : les végétations
aquatiques, les prairies et pelouses amphibies et les fourrés crassulescents (pour les images

SPOT).

Les végétations aquatiques et les prairies et pelouses amphibies sont difficiles a extraire
pour plusieurs raisons : elles sont souvent en mosaique, leur localisation est trés variable d’une
année sur 'autre et elles se situent tres souvent dans des fossés que I'on peut difficilement mettre
en évidence a cause de la végétation rivulaire présente (Figure 9). A ce stade du travail, aucune
modification de la typologie du CBN de Brest n’étant possible, nous avons choisi de créer une
nouvelle classe typologique « Milieux aquatiques et prairies et pelouses amphibies ». Cette classe
regroupe les surfaces en eau, les végétations aquatiques et les prairies et pelouses amphibies.
Cette classe pourrait dont étre décrite comme « un lieu d’accueil potentiel des végétations
aquatiques et les prairies et pelouses amphibies ».

L
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Figure 9 : Exemple de fossé sur le site des marais de la Sangsuriéere et de I’Adriennerie. Les types de
végétations sont trés imbriqués. Certaines végétations (forestiéres) en masquent d’autres (herbacées et
aquatiques).

Dans le cas des images SPOT, nous n’avons pas identifié de parameétre satisfaisant pour
extraire les fourrés crassulescents. Ces végétations se retrouvent donc en mélange avec les
végétations des prés salés. En revanche, ces deux types de végétations sont identifiables a partir de
la BDORTHO® IRC. Nous avons donc deux définitions des prés salés, en fonction de I'image avec
laquelle on travaille (Tableau 12).

Le tableau suivant (Tableau 12) résume la totalité des classes qui ont été identifiées a partir
des trois types d’images, par les méthodes de traitements automatiques.

- Les classes en gris sont celles qui ont d{i étre ajoutées pour les besoins de la classification et
qui n’étaient pas présentes dans la typologie fournie au départ.
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- Les autres classes correspondent aux classes de la typologie emboitée des végétations du
CBN de Brest qui ont pu étre extraites en traitement automatique. Les couleurs
correspondent aux différents niveaux de cette typologie (Annexe 1).

Chaque classe de la typologie fournie au départ a été définie dans le document de Delassus et
Magnanon (2012) (Annexe 1). Pour les classes nouvellement créés, et dont les définitions ont été
modifiées, les nouvelles définitions sont disponibles dans le tableau 12.

Suivant les images, nous avons identifié tout ou partie des classes. Le niveau le plus fin de la
typologie du CBN de Brest ayant pu étre identifié par traitement automatique d’image est le niveau
« Division » (pour certains types de végétations herbacées uniquement). Les catalogues des
traitements par type de végétation en annexes, permettent de savoir quelles classes ont été
identifiées en fonction du type d’'image (Annexes 6, 7 et 8).

Dans les pages suivantes, lorsque nous parlerons de typologie il s’agira donc de celle qui est
présentée dans le tableau 12. Nous la qualifierons de « typologie de travail ».

5.2- Logiciels

Pour I'analyse des données SIG nous avons utilisé ArcGis (ESRI) mais nous aurions pu utiliser
des logiciels libres comme Qgis. Pour les prétraitements et la classification selon la méthode pixel
nous avons utilisé ENVI (ITT) et enfin pour développer les traitements en approche orientée-objet
nous avons utilisé eCognition developer (Trimble). Cependant nous avons été confrontés aux
limites de la licence developer d’eCognition pour les traitements a partir de la BDORTHO® IRC sur le
site du havre de Saint-Germain-sur-Ay et les landes de Lessay. Nous conseillerions donc dans le
cadre de cartographies sur de trés grands territoires d’acquérir une licence server qui permet de
découper le territoire en plus petits ensembles, et la bonne concordance entre les classes aux
limites de ce découpage.

5.3- Les types de classification

5.3.1- L’approche orientée-objet

L'approche orientée-objet se déroule en deux étapes :
1- Segmenter I'image en objets en fusionnant des pixels adjacents ;
2- Classer ces objets suivant des critéres de forme, de texture, de couleur et de contexte.

5.3.1.1- Segmentation

Le logiciel eCognition propose un certain nombre d’outils de segmentation. Nous en avons
retenu quatre qui appartiennent a deux types de segmentations (Top-Down et Bottom—Up)”.
La segmentation Top-Down découpe l'image en objets de plus en plus petits :

" Les définitions proviennent du Reference Book fournit avec le logiciel.
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Niveau 1

Définition

Niveau 2

Définition

Niveau 3

Définition

Milieux non
végétalisés

Milieux ol on
observe une
absence de

végétation. Cela
correspond aux
terres non
cultivées, aux
zones
sableuses, aux
zones
rocheuses, aux
estuaires, a la
mer et aux
zones de bati
(habitations,
parkings,
routes...).

Végétations
artificielles

Les végétations
artificielles
selon Westhoff
1971 (Géhu
2006), sont des
végétations
dont la
structure a été
entierement
détruite par
I'homme et
dont la
composition
floristique est
en grande
majorité
allochtone.

Cultures

Comprend les parcelles cultivées
(céréales, maraichage) et certaines
prairies temporaires.

Plantations

Regroupe I'ensemble des végétations

artificielles arborées (plantations de

coniféres, peupleraies...). On y inclut
les vergers.

Parc et
jardins

Végétations
naturelles
et semi-
naturelles

Les végétations
naturelles selon
Westhoff 1971
(Géhu 2006),
sont des
végétations
dont la
structure
initiale n'a pas
été modifiée
par 'homme et
dont la
composition
floristique est
autochtone.

Les végétations
semi-naturelles
selon Westhoff
1971 (Géhu
2006), sont des
végétations
dont la
structure
initiale a été
modifiée par
I'homme mais
dont la
composition
floristique reste
fondamentalem
ent autochtone.

Fourrés
arbustifs

Fourrés
nains

Végétations
aquatiques
marine

Végétations
herbacées

Regroupe tous les parcs et jardins a
proximité du bati.

Les fourrés nains sont des formations
arbustives rarement hautes de plus
de 0,5 métres, plus ou moins denses.
La strate supérieure est dominée par
des sous-arbrisseaux (chaméphytes
frutescents).

Foréts mésophiles
(caducifoliées)

Végétations forestieres caducifoliées des sols bien drainés (sols non
hydromorphes en surface) a strate arborée variée ou des sols frais a
légerement humides. Les especes hygrophiles, quand elles sont
présentent, ne dominent pas la strate herbacée.

Foréts
hygrophiles
(caducifoliées)

Ce terme regroupe les végétations forestieres des sols humides a
engorgés (gley, pseudogley ou histosols) marquées par une strate
arborée dominée par les Aulnes (Alnus sp.) ou les Saules arborescents
(Salix alba, S. purpurea, S. triandra). La strate herbacée est marquée par
I’'abondance d’espéces hygrophiles.

Foréts de
coniféres

Végétations sempervirentes de structure forestiere dont la strate
arborée est composée, en majorité (plus de 75%), d'essences dont les
appareils chlorophylliens sont réduits a des écailles ou a des feuilles
minces et allongées en forme d'aiguille.

Foréts de
sclérophylles

Fourrés
mésophiles et
mésohygrophiles

Végétations forestieres sempervirentes plus ou moins hautes dont la
strate arborée est composée, en majorité, d'essences dont les appareils
chlorophylliens sont des feuilles coriaces et persistantes, et possédant
un épiderme épaissi recouvert d'un enduit cireux. Ces foréts sont
caractéristiques des climats secs a semi désertiques. Sur le territoire
d'agréments, cette formation n'est représentée que par la chénaie-
pinede dunaire sud atlantique.

Végétations arbustives des sols bien drainés (sols non hydromorphes en
surface) a strate arbustive variée (parfois « dirigée », c’est a dire
favorisée par une gestion spécifique). La strate herbacée est marquée
par la rareté ou I'absence d’espéces hygrophiles.

Végétations arbustives des sols humides a engorgés (gley, pseudogley

Fourrés ou histosols) marquées par une strate supérieure dominée par les
hygrophiles especes du genre Salix (a I'exception de Salix capraea). La strate
herbacée est marquée par I'abondance d’especes hygrophiles.
Ensembles structurels de taille basse (de quelques centimeétres) a
Landes et moyenne (environ 1,50 m) toujours dominés et donc structurés par des
garrigues chaméphytes frutescents généralement sempervirents se développant

de maniére contigué (les individus se touchent).

Tourbiéres a

Végétations basses caractérisées par une strate marquée par les
chaméphytes frutescents se développant sur une strate muscinale
dense dominée par les espéces du genre Sphagnum. Les espéces

chaméphytes , ..
herbacées peuvent occuper une place plus ou moins importante et co-
dominer dans les groupements.
Ce terme regroupe les végétations de structure arbustive ou
. , chaméphytique dominées par des ligneux (arbrisseaux ou sous-
ourres

crassulescents

Prairies
mésophiles

arbrisseaux) dont les appareils chlorophylliens (feuilles et parfois tiges)
sont crassulescents, c'est-a-dire composés de tissus charnus capables
de stocker |'eau.

Ce terme regroupe les végétations herbacées plus ou moins a fermées,
généralement dominées par les graminées et riches en
hémicryptophytes. Les graminées de la strate dominante présentent la
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Milieux
aquatiques
et prairies
et pelouses
amphibies

Cette classe regroupe les surfaces en
eau continentales, les végétations
aquatiques continentales au sens de
la typologie du CBN de Brest
(formations inondées caractérisées
par les especes végétales présentant
une profonde adaptation a la vie
dans I'eau. Ces especes sont
incapables de se dresser par elles-
mémes en dehors de I'eau) ainsi que
les prairies et pelouses amphibies au
sens de la typologie du CBN de Brest
(Végétations herbacées dont la
physionomie est souvent marquée
par les graminées et les graminoides
occupant les sites longuement
inondés en hiver et dont le substrat
reste toujours humide, méme en été.
Les hémicryptophytes rampantes ou
a rosette peuvent également étre
tres présentes. Ces communautés
occupent les zones les plus basses
des marais ou les bords des étangs,
fossés, rivieres.).

particularité d’étre peut concurrentes (renouvellement rapide des
feuilles, faible occupation de I'espace par individu, peu de production
de litiere). Ces formations caractérisent les milieux fertiles a trés fertiles
(méso-eutrophes a eutrophes). On inclut certaines prairies temporaires
dans cette définition.

Prairies
hygrophiles

Ce terme regroupe les végétations herbacées, dominées par les
graminées, des systemes plus ou moins longuement inondables, avec
ou sans accumulations de tourbe. Le sol présente une hygromorphie
dés les horizons supérieurs. Elles sont caractérisées par la dominance

des espéces hygrophiles.

Pelouses sur sable
non fixé

Groupements herbacés plus ou moins hauts et fermés des dunes
mobiles directement influencées par la proximité de la mer. lls sont
marqués par la dominance de graminées dont les appareils feuillés et
racinaires sont adaptés aux conditions difficiles du milieu. Il s’agit
notamment de I'Oyat (Ammophila arenaria) et de I'Elyme des sables
(Leymus arenarius).

Pelouses sur sable
fixé

Groupements herbacés plus ou moins ouverts, dominés par les
hémicryptophytes et riches en espéces annuelle, souvent également
riches en bryophytes et en lichens. lls occupent les sables plus ou moins
stabilisés des arrieres dunes et des buttes intérieures ou, rarement, les
dépots arénacés acides peu épais. La végétation est adaptée a une
secheresse édaphique liée au substrat filtrant.

Roseliéres et
carigaies

Communautés assez hautes a hautes, généralement fermées, dominées
par des hélophytes graminéens (Poacées et Cypérées). Les roselieres et
carigaies identifiées a partir de la BDORTHO® IRC sont les roselieres et
caricaies littorales alors que celles identifiées a partir de I'image
Worldview-2 sont les roseliéres et caricaies intérieures.

Franges et lisieres

Formations plus ou moins denses généralement dominées par les non
graminoides (plantes a phorbes), parfois par les graminées sociales
(ourlets en nappes) des lisiéres forestieres et des stades de reconquéte
des parcelles abandonnées (ourlets en nappes et friches).
Communément, elles se développent de fagon linéaire, le long des
lisieres forestieres, des haies, des talus routiers, etc. Elles peuvent
également se développer de fagon surfacique dans les parcelles
abandonnées par I'agriculture, en voie de fermeture. Les especes
présentent un caractére compétiteur marqué, soit par le
développement vertical des appareils végétatifs (especes hautes a
larges feuilles), soit par leur développement horizontal (graminées
sociales a fort recouvrement foliaire et produisant une quantité
importante de matiére seche).

Prés salés

BD ORTHO® IRC : Ce terme regroupe les végétations herbacées vivaces,
dominées par les graminoides halophiles, c'est-a-dire capables de
supporter des fortes concentrations en chlorure de sodium (sécheresse
physiologique) sur des sols pouvant se gorger d'eau et s'assécher trés
rapidement. Les communautés s'organisent en fonction de cette
concentration en sel. Les Chenopodiaceae occupent généralement une
place importante dans ces communautés.

Prés salés

SPOTS : Ce terme regroupe les végétations herbacées vivaces, dominées
par les graminoides halophiles, c'est-a-dire capables de supporter des
fortes concentrations en chlorure de sodium (secheresse physiologique)
sur des sols pouvant se gorger d'eau et s'assécher trés rapidement. Les
communautés s'organisent en fonction de cette concentration en sel.
Les Chenopodiaceae occupent généralement une place importante dans
ces communautés. Ainsi que les végétations de structure arbustive ou
chaméphytique dominées par des ligneux (arbrisseaux ou sous-
arbrisseaux) dont les appareils chlorophylliens (feuilles et parfois tiges)
sont crassulescents, c'est-a-dire composés de tissus charnus capables
de stocker |'eau.

Tableau 12 : Description des classes de la « typologie de travail » (Noir : Classe de formation ; Rouge : Sous-classe de formation ; Orange : Formation ; Beige : Division ;
Jaune : Macrogroupe)
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- Chessboard segmentation : Cet algorithme permet de diviser I'image en carrés homogénes

suivant une grille dont on définit la taille et qui est alignée sur la bordure en haut a gauche
de I'image. Nous avons utilisé cet algorithme de deux facons: soit pour intégrer des
données SIG, auquel cas nous appliquons une taille d’objet tres élevée de facon a ce que
seul le contour des données SIG soit pris en compte, soit nous utilisons sa fonction
premiere qui permet de diviser I'image en carrés de taille définie.

Figure 10 : Exemple d’application de la « Chessboard segmentation »

- Contrast split segmentation : Cet algorithme est basé sur un seuil, qui maximise le contraste
entre les objets brillants (c'est a dire les objets qui se situent au dessus du seuil) et les
objets sombres (qui se situent en dessous du seuil). L'algorithme évalue le seuil optimal
pour chaque objet de I'image.

Figure 11 : Exemple d’application de la « Contrast split segmentation »

La segmentation Bottom-up regroupe les pixels en objets de plus en plus grands :

- Multiresolution segmentation : Cet algorithme permet de fusionner des pixels adjacents
ayant une homogénéité de forme et de couleur afin de créer des objets dont on peut
définir la taille. Plus le parametre d'échelle est faible, plus les objets sont petits. Cet
algorithme permet par ailleurs de transcrire les dépendances hiérarchiques que I'on
observe dans le monde réel. Apres avoir effectué une premiere segmentation de I'image,

I'utilisateur peut ensuite créer différents niveaux qui s’empilent les uns sur les autres, en
morcelant ou fusionnant les objets issus de la segmentation initiale. Les objets créés a
chaque niveau sont reliés entre eux par un réseau hiérarchique permettant a I'utilisateur
d’exploiter les relations entre les différents niveaux pour optimiser les procédures de
classification et les fonctions d’appartenance.

¥

Figure 12 : Exemple d’application de la « Multiresolution segmentation »
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- Spectral difference segmentation : Cet algorithme fusionne les objets voisins en fonction

des intensités (différence entre l'intensité moyenne et la valeur spectrale maximale). Il

s'applique aprés une premiére segmentation afin de fusionner les objets adjacents
spectralement similaires.

Figure 13 : Exemple d’application de la « Spectral difference segmentation »

5.3.1.2- Classification

Pour la classification, nous avons utilisé une approche non supervisée, qui fait appel a des
fonctions d’appartenance (Fuzzy classification). Elle nécessite la construction de régles qui sont
générées de maniere experte a partir des connaissances de I'utilisateur. Ces regles peuvent utiliser
la couleur, la taille, la forme, le contexte des objets, ce qui améliore considérablement les
performances de l'interprétation. L'implémentation de ces regles se fait a partir de "fonctions
d'appartenance floues" de maniere a prendre en compte les incertitudes inhérentes aux images de
télédétection.

Nous avons utilisé une approche déductive pour la réalisation de nos traitements qui
consiste a effectuer une succession de masques en classant d’abord les objets aisément
identifiables comme I'eau, et en créant ensuite une seconde classe « non eau » composée de tous
les objets ne correspondant pas aux régles de connaissance de la classe « eau ». Les objets classés
ensuite sont alors définis comme des « enfants » de la classe « non eau », et héritent ainsi de ses
caractéristiques physiques (Sparfel 2011).

5.3.2- L’approche pixel supervisée

Nous avons utilisé une approche supervisée dite du plus proche voisin, qui se base sur un
algorithme de maximum de vraisemblance (Maximum Likelihood). Il nécessite I'acquisition
d’échantillons d’apprentissage et attribue ensuite les pixels aux classes avec lesquels ils ont le plus
de similitudes.

5.4- BDORTHO® IRC

5.4.1- Prétraitements

Il y a encore quelques années, l'utilisation de la version 1 de la BDORTHO® était discutée
pour les études sur la végétation. Le rapport de TBM en 2007 nous en donne plusieurs raisons : une
qualité des images trés variables d’'une zone a une autre ce qui rend discutable la mise en place
d’une chaine de traitement reproductible, une information spectrale insuffisante avec notamment
I’absence d’un canal dans le proche infrarouge, et une période de prise de vue imposée. Mais des
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progres ont été réalisés depuis. La nouvelle version de la BDORTHO® (images acquises depuis 2005)
utilisée dans le cadre de ce travail bénéficie d’amélioration par rapport aux anciennes versions. Elle
est en effet caractérisée par « une meilleure qualité radiométrique grdce a différents traitements
d’égalisation et de rehaussements, une meilleure qualité géométrique grdce a des canevas
photogrammeétriques de meilleurs qualités et une meilleure qualité des prises de vues avec
intégration d’un canal dans le proche infrarouge » (IGN 2011). Ces améliorations pourraient donc
favoriser I'usage de ces images pour I'étude de la végétation par télédétection.

La BDORTHO® IRC est livrée sous la forme de dalle de 1km x 1km, en format tiff et en
Lambert 93. Un certain nombre de corrections ont été réalisées par I'lGN avant la diffusion. Le
nombre de clichés nécessaires pour couvrir un département est important, ces clichés présentent
des disparités fortes d'ensoleillement, d'apparence colorée, de paysage, de comportement d'objets
(carriéres, sables, surfaces d'eau, ...) et parfois de saison. Dans lidéal, I'ortho-image d'un
département doit étre continue et homogéne sans surface saturée conséquente. En pratique,
l'aspect radiométrique de la mosaique est le résultat d'un compromis sur tout le département
tenant compte des disparités mentionnées. Pour la couleur, chaque cliché est corrigé des effets
internes d'éclairement et de couleurs liés a l'ensoleillement. L'ensemble des clichés est ensuite
homogénéisé et la mosaique est finalement globalement rehaussée en couleur et en dynamique afin
d'obtenir un rendu le plus naturel possible. Pour le canal infrarouge, chaque cliché est corrigé des
effets internes d'éclairement et de couleur lié a l'ensoleillement, puis la mosaique est corrigée
globalement afin d'exploiter au mieux le spectre radiométrique d'une fagcon proche des canaux
rouge et vert qui composent avec le canal infrarouge les images infrarouge couleur (IGN 2011).

Notre travail de prétraitement sur les ortho-images se limite donc en la création d’'une
mosaique sur chaque site sous ArcGis (Annexe 2).

5.4.2- Données auxiliaires mobilisées

Suivant la qualité spatiale et spectrale de I'image, nous avons utilisé tout ou partie des
données auxiliaires a disposition (Tableau 10 et 11).

5.4.3- Présentation du réseau hiérarchique de classification de la
BDORTHO® IRC

L'ensemble des traitements retenu est réalisé en approche orientée-objet sous eCognition.
Quelques traitements sous ENVI de classification supervisée (SVM, MaxLike) et non supervisée (K-
Means) ont été effectués pour tester I'approche pixel sur la BDORTHO® IRC. Mais le nombre limité
de bandes spectrales de la BDORTHO® IRC n’a pas permis d’extraire des classes de fagon
satisfaisante. Les résultats n’étant pas concluants, nous n’avons pas intégré cette approche au
processus.

Les procédures de classification et le catalogue complet des traitements est disponible en
annexe 6. Il est le résultat de la concaténation des traitements réalisés sur les 3 sites tests. La
reproductibilité des procédures de classification a été vérifiée sur le site de validation du havre de
Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay (Annexe 9). Pour les classes dont la reproductibilité
n’était pas avérée, de nouveaux parametres de classifications ont été recherchés jusqu’a ce qu’on
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considére que les résultats de la classification soient satisfaisants. Les surfaces totales (km?2) sur
lesquelles ont été effectués les traitements par site sont disponibles dans le tableau 13.

Menez-Hom Sangsuriere Sauzaie-Jaunay Lessay

BD ORTHO® IRC 43 12 45 70

Tableau 13 : Superficie en km? des images

Les procédures de classification sont constituées de 4 étapes (Figure 14), qui correspondent
aux quatre segmentations qui sont appliquées successivement a la mosaique d’'images (Tableau
14).

Informations utilisées Echelle Couleur Forme
1 (Chessboard) Bati, route§, surfacgs en e.au, plantatior?s, sable 100 000 / /
dunaire, zone intertidale, parcellaire
2 (Multirésolution) Homogeneity,.second moment, sab'les du'naire, zones a 150 0,9 0,5
dominante humide, zone intertidale
3 (Chessboard) Parcellaire, zones a dominante humide 100 000 / /
4 (Multirésolution) Zones a dominant.e humide, parcellaire, zone 10 0,9 05
intertidale

Tableau 14 : Parametres de segmentation pour la BDORTHO® IRC (eCognition)

L’étape 1 a pour objectif d’'intégrer des données vectorielles qui vont nous aider a extraire
un maximum d’objets qui ne sont pas d’intérét pour la suite (cela concerne essentiellement les
milieux non végétalisés et les végétations artificielles), et a classer des grands types de milieux qui
seront déclinés par la suite (Milieu dunaire, milieu intertidal). Tout au long du processus nous avons
ensuite travaillé par masques successifs en commengant par isoler les classes les plus faciles a
identifier jusqu’aux classes les plus complexes. A I'étape 2 le parametre d’échelle (150) vise a
segmenter I'image en grands types de végétations : fourrés arbustifs caducifoliés, fourrés nains,
foréts, pelouses mésophiles a xérophiles et végétations intertidales. A I'étape 4, le parametre
d’échelle (10) a pour objectif de segmenter I'image en trés petits objets afin d’affiner la
classification.

Dans le diagramme méthodologique qui est présenté en figure 14, certains intitulés ne sont
pas présents dans la typologie de travail. Ce sont des classes qui sont utilisées de fagcon temporaire
pendant le processus de classification des végétations et dont les objets sont réaffectés au cours du
processus. C'est le cas par exemple des « végétations intertidales » et des « pelouses mésophiles a
xérophiles ».

En ce qui concerne le site du havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay, nous
n’avons pu appliquer les traitements sur I'ensemble de la mosaique, le logiciel n’étant pas assez
puissant pour traiter 'entiéreté de I'image. Au lieu des 107 km? initiaux nous avons donc traité 70

km?2.

5.5- SPOT5S

5.5.1- Prétraitements
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Nous avons acquis des images avec un niveau de prétraitement 2A, ce qui inclut une
rectification de la scene dans la projection standard mondiale (UTM WGS 84). SPOT-Image garantit
une précision de localisation de la scéne de 30m. Un certain nombre de traitements
supplémentaires ont été appliqués a la scene afin d’en améliorer la qualité radiométrique et
géomeétrique. Ces traitements ont été réalisés sous ENVI.

5.5.1.1- Fusion de I'image SPOT5

Nous avons fusionné avec l'algorithme de Gram-Schmidt (ré-échantillonnage avec la
méthode de convolution cubique), I'image multispectrale a I'image panchromatique afin d’en
améliorer la qualité spatiale. Le résultat est une image multispectrale a 5 m de résolution apreés la
fusion (Figure 15). La fusion présente |‘avantage d’avoir une meilleure résolution mais
I'inconvénient de dégrader la profondeur spectrale ce qui peut affecter la séparabilité de certaines

formations végétales.

Figure 15 : Extrait d’'une image non fusionnée (gauche) et fusionnée (droite)

5.5.1.2- Corrections atmosphériques

Nous avons ensuite appliqué des corrections atmosphériques a cette image fusionnée, qui
permettent d’assurer la reproductibilité de la méthode de classification et d’effectuer des
comparaisons multi-dates entre des images provenant du méme capteur ou de satellites différents.
Nous avons utilisé le module 55 développé par le laboratoire d’optique atmosphérique de
Villeneuve d’Ascq (Kergomard 2000). N’ayant pas réalisé de mesures de référence sur le terrain au
spectroradiometre a la date d’acquisition de I'image, nous nous sommes basés sur les valeurs par
défaut proposées dans le module 5S. Les images étant livrées en compte numérique, la premiere
étape consiste a les passer en luminance. L’étape suivante est la transformation en réflectance exo-
atmosphérique, puis le passage de la réflectance exo-atmosphérique en réflectance au sol.

5.5.1.3- Corrections géométrigues

La derniere étape consiste a projeter I'image initialement en UTM WGS 84 en RFG Lambert
93 qui correspond a la projection utilisée en France. Puis elle est ortho-rectifiée a partir de la
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BDORTHO® de I'lGN en prenant une dizaine de points de calage uniformément sur toute la surface
de I'image.

Afin de simplifier la comparaison des résultats entre images et la rapidité des traitements,
nous avons découpé chaque scene selon I'emprise des mosaiques réalisées a partir de la

BDORTHO® IRC (Annexe 3).

5.5.2- Données auxiliaires mobilisées

Suivant la qualité spatiale et spectrale de I'image, nous avons utilisé tout ou partie des
données auxiliaires a disposition (Tableau 10 et 11).

5.5.3- Présentation du réseau hiérarchique de classification de I'image SPOT

Le nombre de bandes spectrales de I'image SPOT étant plus important que celui de la
BDORTHO® IRC, nous avons testé I'apport d’une classification supervisée (SVM, MaxLike) et non
supervisée (K-Means) sous ENVI. Mais nous avons écarté ces méthodes qui ne nous ont pas
apporté de résultats suffisamment satisfaisants, I'aspect poivre et sel et la confusion entre classes
étant beaucoup trop importants. Nous avons donc uniquement travaillé en approche orientée-
objet pour développer la méthodologie qui va étre présentée dans les paragraphes suivants.

Les procédures de classification et le catalogue complet des traitements est disponible en
annexe 7. Il est le résultat de la concaténation des traitements réalisés sur les 3 sites tests. La
reproductibilité de ce réseau hiérarchique a été vérifiée sur le site de validation du havre de Saint-
Germain-sur-Ay et landes de Lessay (Annexe 9). Pour les classes dont la reproductibilité n’était pas
avérée, de nouveaux parametres de classifications ont été recherchés jusqu’a ce qu’on considére
que les résultats de la classification soient satisfaisants. Les surfaces totales (km?) sur lesquelles ont
été effectués les traitements par site sont disponibles dans le tableau 15.

Menez-Hom Sangsuriéere Sauzaie-Jaunay Lessay

SPOT5 105 21 49 144

Tableau 15 : Superficie en km? des images SPOT traitées

Les procédures de classification sont composées de 3 étapes successives (Figure 16), qui
correspondent comme pour la BDORTHO® IRC, aux étapes de segmentations successives qui sont
appliquées a I'image (Tableau 16).

Informations utilisées Echelle Couleur Forme

Bati, routes, surfaces en eau, plantations, sable
1 (Chessboard) ) ] . . 100 000 / /
dunaire, zone intertidale, parcellaire

., . Foréts, haies, fourrés nains, sables dunaire, zones a
2 (Multirésolution) ] . . . 1 0,9 0,5
dominante humide, zone intertidale

3 (Chessboard) Parcellaire, zones a dominante humide 100 000 / /

Tableau 16 : Parametres de segmentation pour I'image SPOT 5
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Le processus de traitement développé a partir des images SPOT est assez similaire a celui
de la BDORTHO® IRC. Les remarques faites pour I'un sont donc valables pour I'autre. Deux
différences cependant :

- Les procédures de classification issues des images SPOT ne sont constituées que de trois
étapes. La résolution de I'image nous oblige, dés I'étape 2, a segmenter en petits objets pour
identifier correctement les différentes végétations.

- Nous intégrons davantage la radiométrie pour différencier les végétations (nombre de
bandes spectrales plus élevée).

5.6- Worldview-2

Cette image a été traitée selon une méthode différente (Annexe 10). N'ayant acquis cette
image que sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay, la reproductibilité de ce
traitement n’a pu étre testée, mais il a cependant été développé dans cet objectif.

5.6.1- Prétraitements

L'image Worldview-2 livrée par Digitalglobe®, est ortho-rectifiée pour corriger les
déformations liées au relief, et géoréférencée en UTM WGS 84. En complément, des corrections
radiométriques ont été appliquées pour convertir les valeurs numériques en luminance exo-
atmosphériques. Des prétraitements supplémentaires ont été apportés pour améliorer la qualité de
I'image.

5.6.1.1- Fusion de I'image Worldview-2

L'image Worldview-2 a été acquise simultanément en mode multispectral et
panchromatique. La bande du panchromatique a été fusionnée avec chacune des 8 bandes
multispectrales afin de combiner la résolution spatiale de la bande panchromatique avec la
résolution spectrale des 8 bandes multispectrales (Figure 17). La méthode de fusion Gram-schmidt
a été utilisée avec un ré-échantillonnage au plus proche voisin. L'image résultante possede donc
une résolution de 50 cm. Cependant la profondeur spectrale est dégradée, ce qui peut affecter la
séparabilité de certaines formations végétales.

g 1\ &
Figure 17 : Extrait sur le site des dunes de la Sauzaie de I'image non fusionnée (gauche) et fusionnée (droite)
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5.6.1.2- Corrections atmosphériques

Les images Worldview-2 sont livrées en radiance relative. Il est nécessaire de les corriger
radiométriquement afin de passer de valeurs de radiance relative a des valeurs de réflectance au
sol. Les corrections atmosphériques permettent de dériver des variables biophysiques et
d’effectuer des analyses multitemporelles entre différentes données de télédétection.

Les corrections atmosphériques ont été effectuées a I'aide du module FLAASH disponible
dans le logiciel ENVI.

5.6.1.2- Corrections géométrigues

Nous avons converti I'image initialement en UTM WGS 84, en RFG Lambert 93. Des
corrections géométriques supplémentaires ont été apportées a l'image Worldview-2 par
comparaison avec la BDORTHO® de I'lGN qui a servi d'image de référence. Dix-huit points de
calages répartis de facon homogéne sur I'ensemble de I'image, ont été sélectionnés et une
transformation de 1* ordre a été appliquée. L’erreur moyenne obtenue est inférieure a 1 pixel.

5.6.2- Données auxiliaires mobilisées

Suivant la qualité spatiale et spectrale de I'image, nous avons utilisé tout ou partie des
données auxiliaires a disposition (Tableau 10 et11).

5.6.3- Présentation du réseau hiérarchique de classification de I'image
Worldview-2

La résolution spatiale et le nombre de bandes spectrales de I'image Worldview-2 étant
meilleurs que ceux de la BDORTHO® IRC et SPOT5, nous avons donc pu combiner une classification
supervisée de type pixel a une classification de type orientée-objet (Figure 18). L'ensemble des
procédures de classification et le catalogue complet des traitements est disponible en annexe 8.
N’ayant acquis une image que sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay, la
reproductibilité n’a donc pu étre vérifiée sur d’autres sites. Les traitements ont été effectués sur
une surface totale de 49 km?. L’ensemble des traitements ont été réalisé dans un premier temps
sur I'image fusionnée puis dans un second temps sur I'image multispectrale afin d’évaluer I'intérét
de la fusion.

Les procédures de classification sont constituées de 3 étapes successives (Figure 18).
L'étape 1 consiste a appliquer sur I'image une classification supervisée basée sur le pixel afin
d’exploiter au mieux I'information spectrale contenue dans les 8 bandes. Dans les étapes 2 et 3, la
classification a été intégrée et améliorée dans une démarche orientée-objet avec une prise en
compte de I'information contextuelle, de forme, de couleur et de texture. Les étapes 1 et 2 nous
permettent de réaliser de grands ensembles qui sont ensuite déclinés dans I'étape 3 jusqu’au
niveau typologique le plus fin que nous autorise I'image.

Apres avoir testé plusieurs algorithmes, le choix s’est porté sur un mode de classification
supervisé par maximum de vraisemblance qui a fourni les meilleurs résultats. 282 échantillons
d’entrailnement homogenes ont été sélectionnés a partir de relevés de terrain et par photo-
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interprétation de l'image Worldview-2 (Figure 19). Les classes prairies fauchées, culturesi,
cultures2 et ombres non présentes dans la typologie ont été ajoutées en raison de leurs signatures
spectrales particulieres, puis reclassées lors de la classification orientée-objet.
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Figure 19 : Localisation des échantillons d’entrainement pour la classification supervisée

C’est au cours des étapes 2 et 3 qu’on applique la classification de type orientée-objet, qui
permet d’affiner la classification de type pixel en intégrant des critéres de contexte, de couleur, de
forme et de texture. Tout d’abord I'image Worldview-2 a été segmentée afin d’en dériver des
objets homogénes. Le choix des parameétres de segmentation a été fait de fagcon a obtenir les objets
les plus larges possibles tout en restant suffisamment fins pour ne pas intégrer différentes
formations végétales (Tableau 17).

DONNEES ECHELLE FORME COMPACITE
Multispectrales 20,0 0,1 0,5
Fusionnées 40,0 0,1 0,5

Tableau 17 : Parametres de segmentation multirésolution utilisés sur les images multispectrales et fusionnées

Ces objets ont ensuite été croisés avec la classification pixel afin d’attribuer la classe
majoritaire a chaque objet (Figure 20), ce qui a permis d’éliminer I'effet « poivre et sel » de la

classification pixel. Les objets appartenant a la classe prairies fauchées ont été affectés aux prairies
et pelouses et les objets classés en cultures 1 et cultures 2 ont été reclassées en cultures.
Les couches thématiques ont été intégrées a I'étape 2 afin de délimiter de grands

ensembles et a la fin de

‘étape 3 afin d’améliorer la classification. L'intégration de criteres de
contexte et de forme est intéressante car, contrairement aux caractéristiques spectrales, leurs
valeurs sont invariantes quel que soit le site, le type d’image et la date d’acquisition. En revanche,
le critere de texture peut varier suivant la résolution de I'image.

51 | Page



(9910qwa 2180|0dA} B] 3P XNEBAAIU SIUBIDHHP SB| IDAB UB]| 3] JUO4 SINJ|NOI S3|) Z-MIIAP|JOA d8ewl,| ap Jinied e 1ogeld anbiSojopoyigw awwelse|q : 8T 3nSi4

Jelqo-aguanQ,, 2dA) ap uonesyisse) @

“ o e ﬁ 2B SIGES, ”
; : anbrewayl agu anbpewsyl 33uuoq
! ] oA soydosauy | CWISRO0 L saydospw : sdpiition

: & SSIIHE0S sajiydoidAy L : ap 12104 salAydoss|os

1 131307 s13Y20Y a|qes sasnojad sauleld Hield : 3p s1a104
ainxal WHOZ, «HAZ, auawolpey

; aa3u0) $9951|e3982A UOU sa|IydoidAyosaw anixa) anbyewsyy a3uuog g anbpewsy) apuuoq

; = S3|qeJe Sa.I3) S950012d/0H(E/d 19 s3|Iydosaw sa.ny|n) saesled Sjiucosail Sisdos sa|iydossAy SaIqUIQ
: 19es. sa11n04 13 S2.31|950Y S19404 sigJod

| WL _ | |

: T :

1 ' :

m _ _ ' sa|iydoiBAyosaw HaE aulpWoIpe; aLIpWOIPE;

m surawoipey L . u_%mw__ﬁummﬁ anbyewsyy 3puuog Puoipey pey

1 . B

saasie3afan uou | SOSNO[Rd/SuIRld e e e e . e, e e . e . . . i sajlydoisAy sajualinadwas

sa|qele sa.ia) : sl i

1 ]

' L

m E— :

: a0y :

: axANuoy q. EIBE | m

o W XUy UOU 3|ges Ins —— —_—

| SR S3SN0Jad/salileld i JsngUe sg 512104

apxajuo) :

1 EILIVETE aoepns 23euns L3wol awol amauwolpey aveping

1 20epng
; Ewsm pagisseppun o s 9Xy UOU 3|qes Ins 9Xy 3|qes Jns payissepun payissepun
] hed 2l 3 P ne3 SaSN0|a4/s sasN0fad/sauleld xnausn S9dmyny sainyn)
w : " |

] ! :

aunawolpey :

1 vl auRwWolp p 3uwolpey : 2uMxa)

] 951(e39 S9S1|e1989A mm__.:ﬂe.wx 3 : xnausn payissejpun

uoLxnsiivg SUlJBW SIDIQIaH payissejpun nea ua ajeuns uou xn3lliN g mm&w_w”o._uwmwe : : xnaudn

Z sa1mynd

xnaugd]
T sa4nyn)

saguyone) sauleld | | s1aBiap/suipier

| oiepmawiauoz, LNy, .oe8, .NEd UD sadeLNS, SaEnp GRS | sajlydosx
; Snbnewiain sputoa i Sasea ReEaed payissejpun : el : S SasNojad/sauield e sajiydosaw saiquo
| |epausul N3N sanoy ueg @anop ne3 aseunp N3Nl | | 595N0|2d

J32(qo-a33uauio, adA3 ap uonesyisse|) @

T-MIIAPHOM

52 | Page



Figure 20 : Procédure d’attribution de la classe majoritaire aux objets

(a:image Worldview-2 ; b : segmentation avec création d’objets ; c : classification de type pixel ; d : croisement de la
classification pixel avec les couche objet)

5.7- Amélioration de la qualité de la classification finale

Suivant I'utilisation qui sera faite de la classification, une phase de « nettoyage » peut étre

intégrée au processus avant I’'export vers un logiciel de SIG.

Si la classification est utilisée pour produire une carte de localisation des végétations au
1/25 000, il est nécessaire de réaffecter les plus petits objets aux objets voisins avec
lesquels ils partagent la plus grande surface de contact, afin d’améliorer la lisibilité de la
carte. La taille minimale de I'objet sera fonction de la résolution de I'image ayant servi a
produire la classification. Pour les images SPOT nous avons réaffecté tous les objets dont la
taille est inférieure a 10 pixels. Pour la BDORTHO® IRC et I'image Worldview-2 nous avons
réaffecté tous les objets dont la taille est inférieure a 100 pixels.

Si la classification est utilisée pour produire des statistiques sur les végétations, il faudra
alors conserver la totalité des objets.

Enfin, si la classification est utilisée localement, a I'échelle d’un site par exemple (1/5 000)
pour connaitre la répartition des végétations, il faudra la aussi conserver la totalité des
objets ayant été identifiés.

Les objets classés en ombres ont été fusionnés avec I'objet voisin avec lequel ils partagent
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la plus grande longueur de contact.

Concernant l'image Worldview-2, les objets appartenant aux classes cultures, terres
arables, prairies mésophiles et prairies hygrophiles ont été dilatés jusqu’aux limites parcellaires.
Cette étape ne doit étre mise en ceuvre que dans le cas de cartographie a moyennes échelles (1/25
000) sous peine de perdre des informations au niveau de la parcelle. A des échelles plus grandes il
est important de conserver la totalité de I'information identifiée, les différences au sein d’'une
méme parcelle pouvant correspondre a une réalité sur le terrain.

5.8- Validation

Pour évaluer les résultats des classifications, nous avons élaboré des matrices de confusion
qui comparent les objets obtenus par classification avec les points de référence. Une série de
parametres statistiques est ensuite calculées a partir des totaux de lignes et de colonnes de la
matrice, pour chaque classe individuellement et pour leur ensemble (Schwarzer et al. 2009).

Une matrice de confusion comprend les éléments suivants (Tableau 18) :

- Encolonne les données des objets issus de la classification.

- Enlignes les données des points de référence.

- La précision totale désigne le nombre d’objets bien classés divisé par le nombre total
d’individus.

- Le taux de sur-détection, calculée selon les colonnes, correspond a la répartition des objets
d’'un groupe, issue de l'interprétation de données de télédétection, dans les diverses
classes des données de référence.

- Le taux de sous-détection, calculée selon les lignes, est la répartition d’une classe de
référence parmi les divers groupes issus de la classification (Girard et Girard 2010).

CLASSIFICATION

Précision totale : 0,87 1 2 3 Total Sous-détection
Kappa : 0,72 (%)
Milieux non végétalisés (1) 37 1 1 39 5,2
TERRAIN (Points 1™y ¢octations artificielles (2) 3 23 8 34 32,4
de référence)
Végétations naturelles et semi- | 2 19 160 181 11,7
naturelles (3)
Total 42 43 169 254 16,4
Sur-détection (%) 12 46,6 5,4 21,3

Tableau 18 : Exemple de matrice de confusion

L’évaluation de la qualité des classifications a été effectuée par I'indice de Kappa dont la
valeur est comprise entre 0 et 1. Ce coefficient tient compte des erreurs en lignes et en colonnes
(Congalton et al. 1991). Il permet une évaluation globale mais aussi au niveau de chaque classe, et il
rend compte des deux types d’erreurs : déficit et excédent (Girard et Girard 2010).

- Sila classification est parfaite : Kappa =1

- Sila proportion correcte observée est plus grande que la proportion correcte attendue due
au hasard : Kappa >0

- Si la proportion correcte observée est inférieure a la proportion correcte attendue due au
hasard : Kappa < 0 (Pontius 2000).
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Pour une classification donnée, un coefficient de Kappa supérieur a 0,8 indique une trés
bonne qualité de classification, un coefficient compris entre 0,6 et 0,8 indique une classification de
bonne qualité, en dessous de 0,6 la qualité de classification est faible (Annexe 10).

Nos données de validation (Annexe 11) sont issues de trois sources :

- points GPS acquis sur le terrain en 2011 et 2012 (Tableau 19),

- relevés phytosociologiques récents réalisés par le CBN de Brest,

- photo-interprétation a partir de cartes d’habitats existantes (Durfort 2009 ; Fillol et al.
2003 ; Glemarec et Le Bellour 2010 ; Le Rest et al. 2009) et des différentes images (milieux
non végétalisés, milieux aquatiques et prairies et pelouses amphibies, végétations
artificielles).

Nous nous sommes basés sur un échantillonnage au hasard pour la collecte de points sur le
terrain (Girard et Girard 2010). Le nombre de points est variable d’une classe a une autre. Il est
fonction de la représentativité de la végétation sur I'’ensemble du site et de son intérét. Ainsi les
végétations tres peu représentées mais d’intérét comme les roseliéres et caricaies ou les tourbiéres
a chaméphytes ont entre 3 a 8 points de validation. En revanche, les foréts mésophiles ou
hygrophiles, souvent tres bien représentées, ont entre 10 a 25 points de validation. Nous avons
cherché a conserver un méme ordre de grandeur entre toutes les classes. Les points de validation
ont été levés sur I'ensemble des sites, dans des végétations homogéenes et de surface suffisamment
étendues de facon a ce que ces points puissent servir a valider aussi bien les cartographies issues de
la BDORTHO IRC® que celles issues des images SPOT5 et Worldview-2. Nous avons cependant été
amenés a supprimer quelques points pour les images anciennes (4 ans) du fait des changements
survenus depuis |'acquisition de I'image.

Marais de | H de Saint-
Complexe du Menez- arais defa Dunes de Sauzaie et avre'z € sain
Germain-sur-Ay et

Hom Sangsuriere et de marais du Jauna
I’Adriennerie v landes de Lessay

25 juillet et 03 aolt
Dates 2011
26 et 27 avril 2012

27 et 28 juillet 2011 01 et 02 aolit 2011

16 juin 2012 24 avril 2012 17 et 18 juin 2012

Nombre de points
de validation pour 254 210 244 465
la BDORTHO® IRC

Nombre de points

de validation pour 256 213 238 477
SPOT5
Nombre de points
de validation pour 243
Worldview-2

Tableau 19 : Dates des campagnes de prospection et nombre de points de validation par site au total

Pour réaliser la validation, nous avons confronté les classifications issues des traitements
automatiques avec les points de validation. Des matrices de confusion ont été réalisées selon la
méthodologie proposée par Girard et Girard (2010). Ces matrices ont été réalisées a 3 niveaux de
validation (Tableaux 20). Chaque classe de la typologie de travail a été identifiée par un numéro
pour faciliter I'étape de validation.
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Végétations
naturelles et
semi-naturelles

Fourrés crassulescents

3 Végétations aquatiques
marines

Niveau 1 Code Niveau 2 Code Niveau 3 Code
M,|I|t=:ux .n?n 1 1 1
végétalisés

Cultures 21 210

Vegetations 2 Plantations 22 220
artificielles

Parc et jardins 23 230

Foréts mésophiles (caducifoliées) 311

Foréts hygrophiles (caducifoliées) 312

oré Foréts de coniféres 313

Foréts de sclérophylles 314

Fourrés mésophiles 321

Fourrés arbustifs 32

Fourrés hygrophiles 322

Landes et garrigues 330

Fourrés nains 33 Tourbieres a chaméphytes 331

Végétations herbacées Pelouses sur sable fixé

Milieux aquatiques avec
ou sans prairies et 36
pelouses amphibies

Prairies mésophiles 351
Prairies hygrophiles 352
Pelouses sur sable non fixé 353
354

Roselieres et carigaies 355
Franges et lisieres 356
Prés salés 357

360

Tableau 20 : Description des niveaux de classification

Le niveau 1 correspond a l'occupation du sol et permet d’évaluer la qualité de la

classification des végétations naturelles et semi-naturelles.

Le niveau 2 correspond aux grands types de végétations et permet d’évaluer la qualité de la

classification végétations correspondant pour la majorité aux classes du niveau 1 de la typologie du

CBN de Brest.

Enfin le niveau 3 correspond types de formations végétales, et correspond au niveau le plus

fin de la typologie auquel on descend a partir de nos images.

Ces trois niveaux ne correspondent pas a une échelle de cartographie. Les classifications

résultantes peuvent toutes les trois étre utilisées au 1/25 000, le niveau 2 étant la concaténation

des objets du niveau 3, et le niveau 1 étant la concaténation des objets du niveau 2. On retrouve

bien dans cette déclinaison, I’'emboitement des classes de la typologie initiale du CBN de Brest.
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PARTIE 3 :
Résultats

1- Bilan du traitement de la BDORTHO® IRC

1.1- Niveau 1

- Les cartes issues des classifications au niveau 1 de validation ainsi que les matrices de
confusions sont disponibles en annexes 12, 15, 18 et 21.

Au niveau 1, les indices de kappa pour tous les sites sont assez bons et varient entre 0,72 et
0,81 (Tableau 21).

La classification des milieux non végétalisés (routes, bati, sable, terres non cultivées) est
excellente. Les taux de sous-détection sont inférieurs a 10%, et les taux de sur-détection sont
acceptables, puisqu’ils varient entre 3 et 13%.

Nous pouvons faire le méme constat avec la classe des végétations naturelles et semi-
naturelles dont les taux de sous-détection sont inférieurs a 12% et de sur-détection inférieurs a 6%.

En revanche nous obtenons des résultats moyens pour les végétations artificielles
(plantations, parcs et jardins, cultures), les taux de sous-détection (22 a 38%) et de sur-détection

(48%) sont assez élevés. Nous verrons dans les niveaux suivants les raisons de ces confusions.
1.2- Niveau 2

- Les cartes issues des classifications au niveau 2 de validation ainsi que les matrices de
confusions sont disponibles en annexes 13, 16, 19 et 22.

Au niveau 2, les coefficients kappa diminuent (0,62 a 0,77) mais restent cependant de
bonne qualité. Si on calcule ce coefficient uniquement pour les classes des végétations naturelles et
semi-naturelles, il varie de 0,57 a 0,78 (Tableau 21).

Les cultures (24 a 47% de sous-détection; 36 a 65% de sur-détection) sont trés mal
identifiées, elles se confondent majoritairement avec les milieux non végétalisés, les prairies et les
fourrés nains (landes).

Figure 21 : Exemple de cultures en début de développement qui sont classées en landes
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La confusion avec les milieux non végétalisés (terres non cultivées), nous montre I'intérét
d’avoir des points de validation proches de la date d’acquisition des images. Les images acquises
trop t6t dans la saison montrent une majorité de cultures en début de développement. Or les
cultures en début de développement ont une réflectance similaire a celle des fourrés nains
(landes), ce qui engendre de nombreuses confusions (Figure 21).

Les plantations (20 a 67% de sous-détection) se confondent avec les foréts dans les zones
d’étude testées. Ce sont exclusivement les petites plantations de type verger qui sont concernées
par cette confusion (elles n‘ont pas été identifiées dans la couche de I'IFN utilisée dans le
traitement).

Les parcs et jardins sont tres bien identifiés (10 a 29% de sous-détection).

Les foréts sont tres bien identifiées par rapport a la référence (0 a 13% de sous-détection),
mais les erreurs de sur-détection montrent de nombreuses confusions avec les fourrés arbustifs.

Le méme constat est fait avec la classification des fourrés arbustifs (64 a 100% de sous-
détection). Ils se confondent largement avec les foréts. Cette confusion est due a la définition
donnée par les phytosociologues aux fourrés arbustifs et aux foréts qui n’est pas adaptée a une
classification par télédétection. En effet, selon cette définition, ces végétations se distinguent des
foréts par un critére de hauteur (+/- 7 meétres), or avec les données a notre disposition il nous est
impossible de mettre en évidence ce critére de taille.

Les fourrés nains sont trés bien identifiés (12 a 16% de sous-détection), avec toutefois
guelques confusions avec les foréts et les végétations herbacées.

Les herbiers marins algaux sur les replats rocheux de Vendée sont trés bien identifiés.

Sur les sites des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay, du havre de Saint-Germain-
sur-Ay et landes de Lessay, ainsi que sur le site des marais de la Sangsuriere et de I’Adriennerie, les
végétations herbacées sont assez bien identifiées avec respectivement 13, 22 et 24% de sous-
détection. En revanche nous observons sur le site du Menez-Hom un résultat de 61% de sous-
détection pour ces végétations. Ce résultat s’explique par la forte confusion entre les cultures et les
végétations herbacées (prairies). Nous expliquerons ces différences de résultats et ces confusions
au niveau suivant. Il faut toutefois noter que les taux de sur-détection pour les 4 sites sont
inférieurs a 15%.

La classe des milieux aquatiques et prairies et pelouses amphibies est quant a elle tres
bien identifiée (3 a 13% de sous-détection).

1.3- Niveau 3

- Les cartes issues des classifications au niveau 3 de validation ainsi que les matrices de
confusions sont disponibles en annexes 14, 17, 20, 23.

Au niveau 3 de validation, les coefficients kappa ont encore diminué mais sont toujours
corrects. lls varient entre 0,59 et 0,71 suivant les sites et entre 0,51 et 0,70 pour les seules classes
des végétations naturelles et semi-naturelles (Tableau 21).

Nous allons nous attarder pour ce niveau, uniquement sur les végétations naturelles et
semi-naturelles ; les milieux non végétalisés et les végétations artificielles ayant déja été traitées
dans les niveaux précédents. Nous ne reviendrons pas non plus sur les herbiers marins et les
milieux aquatiques et prairies et pelouses amphibies dont les résultats restent identiques au niveau
2, puisque nous ne déclinons pas ces classes a des niveaux plus fins de la typologie.
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Les foréts caducifoliées en contexte mésophile (18 a 46% de sous-détection) ou hygrophile
(0 @ 39% de sous-détection) sont globalement bien identifiées par rapport a la référence, malgré
guelques confusions avec les foréts de coniféres. Cela s’explique par le fait que les ombres,
nombreuses sur les ortho-images, ont une réflectance proche de celle des coniféeres et sont ainsi
classées comme telle. D’ou la surreprésentation des foréts de coniferes. Nous avons essayé
plusieurs techniques pour classer ces ombres afin d’éviter ces confusions, mais sans résultat
concluant. On constate par ailleurs de fortes confusions avec les fourrés arbustifs, qui sont sous-
détectés au détriment des foréts.

Sur la plupart des sites, les foréts de coniféres et de sclérophylles semblent plutot bien
classées malgré une sur-détection de ces végétations due aux ombres.

Dans cette procédure de classification nous n’identifions pas de foréts mixtes avec la
BDORTHO® IRC, méme si on en rencontre sur certains sites. Cela s’explique par le fait que notre
parametre d’échelle est suffisamment fin pour identifier quasiment chaque arbre. Chaque objet
« arbre » est donc attribué soit a la classe des foréts caducifoliées soit a la classe des foréts
sempervirentes suivant sa réflectance dans le proche infrarouge.

La détection des fourrés arbustifs est médiocre. Seul quelques fourrés de bourdaine en
mélange avec de la fougére aigle sont en partie identifiés sur les landes, et certains fourrés a Saule
sur les dunes. Tous les autres fourrés se retrouvent en mélange soit avec les foréts caducifoliées
soit avec les foréts sempervirentes avec qui ils sont alors confondus.

Les landes sont bien identifiées sur le site du Menez-Hom avec seulement 22% de sous-
détection. Lorsqu’il existe des confusions, elles interviennent avec des foréts de coniféres, au
niveau des zones de landes piquetées de pins (Figure 22). Lorsque ce piquetage devient
suffisamment dense, les objets sont classés en foréts de coniferes et non plus en lande.

Figure 22 : Exemple de zone piquetée par les pins sur le site du Menez-Hom

Sur le site de la Sangsuriere, ce sont des landes a fougere aigle et ajonc qui dominent avec
quelques callunes et Ericacées. La physionomie de cette végétation ressemblerait donc plus a des
fourrés qu’a de la lande. Au moment de la prise de vue ces fourrés ont la méme réflectance que les
pins, d’ou le classement de ces landes en forét de coniféres (Figure 23).
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Figure 23 : Extrait de la classif

ication sur la zone du mont de Doville (Site de la Sangsuriére)

Sur le site du havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay, nous observons de fortes
confusions entre les landes et les tourbieres, ces derniéres étant surreprésentées au détriment des
landes. La couche des zones a dominante humide ayant son application optimale au 1/50 000, elle
semble insuffisante pour identifier avec précision les végétations hygrophiles sur des surfaces
réduites.

Les fourrés crassulescents du littoral semblent bien identifiés par rapport aux points de
référence (22% de sous-détection) mais on constate cependant que ces végétations présentent de
nombreuses confusions avec les végétations des prés salés.

Les prairies mésophiles sont trés mal identifiées (68 a 82% de sous-détection). Elles
présentent de nombreuses confusions avec les cultures et quelques confusions avec les prairies
hygrophiles. Ces derniéres étant identifiées grace a la couche des zones a dominante humide, c’est
donc le méme probléme que cité précédemment.

Toutefois, lorsqu’il s’agit d’identifier des végétations hygrophiles sur de grandes surfaces,
cette couche nous donne de bons résultats. Sur des sites comme les marais de la Sangsuriére et les
marais du Jaunay, les taux de sous-détection sont inférieurs a 2%. Sur le site du Menez-Hom et du
havre de Saint-Germain-sur-Ay ou cette classe n’est pas majoritaire, les taux de sous-détection sont
respectivement de 32 a 36%.

Les pelouses sur sable non fixé et les pelouses sur sable fixé sont trés bien identifiées sur
le site des dunes de la Sauzaie avec respectivement 5 a 13% de sous-détection et des erreurs de
sur-détection inférieures a 12%. Nous aurions obtenu des résultats similaires sur le site du havre de
Saint-Germain-sur-Ay si 'image avait été plus récente. En 2007 (date de prise de vue de I'image
aérienne) les pelouses sur sable non fixé étaient quasiment absentes alors qu’en 2012 (date de
récolte des échantillons sur le terrain) ces végétations s’étaient fortement développées.

Les végétations de pré salé, malgré une répartition assez nette sur le terrain, ont été
difficiles a extraire. Il est vrai que le seul site (Havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay)
ou ce type de végétation existait était paturé et les végétations de prés salés présentaient des
aspects tres variables suivant I'intensité du paturage. De ce fait, une méme végétation peut avoir
une texture et une réflectance différente. Pour ces végétations nous sommes donc restés au niveau
du groupe (13% de sous-détection).

Les roseliéres et caricaies et les mégaphorbiaies en intérieur n’ont pas été identifiées. Sur
ces sites, ces deux types de végétations s’étendent sur de petites surfaces et il est donc difficile
méme par photo-interprétation de les identifier (Figure 24). En classification automatique, elles se
retrouvent donc en mélange avec des prairies, des fourrés arbustifs ou des foréts. En revanche les
roselieres et carigaies en haut des prés salés sont sous-détectés a 58%, et sur-détectés a 54%.
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Figure 24 : Linéaire de roseliere en bordure d’un fossé sur les marais du Jaunay (BDORTHO® IRC)

1.4- Conclusions

La méthodologie mise en place pour le traitement de la BDORTHO® IRC, nous a permis de
classer de fagon satisfaisante un certain nombre de grands types de végétations.

Malgré une qualité spatiale trés intéressante, cette donnée ne nous a pourtant pas
permis de descendre a des niveaux tres fins de la typologie emboitée. La précision des objets
identifiés permet cependant une exploitation de la classification entre le 1/5 000 et le 1/25 000. Par
ailleurs il faut noter que les résultats au niveau 3 (typologie de « travail ») ne sont pas satisfaisants
pour tous les sites (Tableau 21). Il serait donc opportun de n’identifier les végétations que jusqu’au
niveau 2, ou de suivre les quelques recommandations en partie 4.5, pour améliorer la qualité de la
classification au niveau 3.

Sites tests Site de validation
Complexe du Menez-Hom Marais de la Sangsuriére et Dunes de la Sauzaie et Havre de Saint-Germain-
de I'Adriennerie marais du Jaunay sur-Ay et landes de Lessay
Toutes Végétations Toutes Végétations Toutes Végétations Toutes Végétations
classes naturelles classes naturelles classes naturelles classes naturelles
confondues et semi- confondues et semi- confondues et semi- confondues et semi-
naturelles naturelles naturelles naturelles
Niveau 0,72 0,78 0,81 0,75
1
Niveau 0,68 0,72 0,62 0,57 0,77 0,78 0,75 0,72
2
Niveau 0,60 0,60 0,59 0,51 0,71 0,71 0,65 0,61
3

Tableau 21 : Bilan des coefficients kappa pour chaque site et chaque niveau de validation

Des tests supplémentaires devraient étre menés sur un autre site pour vérifier la
reproductibilité des traitements pour l'identification des prés salés, des fourrés crassulescents et
des roselieres. Ces types de végétations n’étant présents que sur le site du havre de Saint-Germain-
sur-Ay et landes de Lessay.

2- Bilan du traitement de I'image SPOT5
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2.1- Niveau 1

- Les cartes issues des classifications au niveau 1 de validation ainsi que les matrices de
confusions sont disponibles en annexes 12, 15, 18 et 21.

Au niveau 1 de validation de la classification, les coefficients kappa sont corrects pour le site
des marais de la Sangsuriere et de I’Adriennerie, des dunes de la Sauzaie et marais du Jaunay et du
havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay puisque les coefficients sont respectivement de
0,74, 0,63 et 0,71. En revanche celui du Menez-Hom n’est seulement que de 0,56 (Tableau 22).

Globalement les milieux non végétalisés sont bien identifiés (18 a 42% de sous-détection).
Les confusions que I'on observe avec les végétations artificielles (cultures), sont dues a I'écart
important entre la date des relevés sur le terrain et les dates de prise de vue.

Les végétations artificielles sont tres mal identifiées (38 a 59% de sous-détection). Les
confusions avec les milieux non végétalisés sont dues au méme probleme cité ci-dessus. C’est avec
les végétations naturelles et semi-naturelles que I'on observe le plus de confusions, et plus
particulierement entre les cultures et les prairies.

Les végétations naturelles et semi-naturelles sont trés bien classées quel que soit le site
puisque les taux de sous et de sur-détection sont inférieurs a 13%.

2.2- Niveau 2

- Les cartes issues des classifications au niveau 2 de validation ainsi que les matrices de
confusions sont disponibles en annexes 13, 16, 19 et 22.

Au niveau 2 de validation de la classification, les coefficients kappa changent peu mis a part
pour les marais de la Sangsuriére et de I’Adriennerie ol on passe d’un coefficient de 0,74 a 0,68. Si
on calcule ces coefficients pour les classes des végétations naturelles et semi-naturelles, ils
augmentent légerement (0,63 a 0,79) (Tableau 22).

Comme nous l'avons vu au niveau 1, les cultures se confondent majoritairement avec les
milieux non végétalisés et les végétations herbacées (46 a 67% de sous-détection). Seules certaines
cultures comme le mais s’identifient assez bien car elles ont une réflectance trés prononcées dans
le proche infrarouge. L'identification des cultures a partir des images SPOT5 est donc dépendante
de la période d’acquisition de I'image. On obtient les plus mauvais résultats pour le site du Menez-
Hom dont I'image a été acquise le 25 avril et les meilleurs résultats pour les sites dans la Manche
dont I'image a été acquise le 31 juillet.

Nous obtenons des résultats similaires a ceux issus de la BDORTHO® IRC pour les
plantations, les parcs et jardins, les foréts, les fourrés arbustifs, les végétations herbacées et les
milieux aquatiques et prairies et pelouses amphibies. Pour les classes ayant de mauvais résultats,
les erreurs constatées sont dues aux mémes problemes que pour la BDORTHO® IRC. Les petites
plantations de type verger ne sont pas répertoriées car non identifiées par I'IFN, les foréts sont
largement surestimées au détriment des fourrés arbustifs, et les prairies de la classe « végétation
herbacée » se confondent avec les cultures.

Les fourrés nains sont globalement bien identifiés (0 a 31% de sous-détection). Les
qguelques confusions avec les foréts et les fourrés arbustifs sont dues aux points de validation qui ne
se situent pas dans des zones suffisamment étendues et homogenes floristiquement. Il existe aussi
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qguelques confusions au niveau des landes piquetées par le pin (Figure 25).

T TR P g
5

Figure 25 : Extrait de I'image SPOT et de la classification sur le site du Menez-Hom

Nous n’avons que 50% des herbiers marins algaux qui sont bien classés, les autres points
étant classés en milieux non végétalisés (mer). Ces erreurs s’expliquent par le fait que nos points de
validation ne se situent pas dans des surfaces suffisamment étendues.

2.3- Niveau 3

- Les cartes issues des classifications au niveau 3 de validation ainsi que les matrices de
confusions sont disponibles en annexes 14, 17, 20, 23.

Pour ce troisieme niveau de validation nous ne reviendrons pas sur les classes qui ont déja
été traitées aux niveaux précédents : les milieux non végétalisés, les cultures, les plantations, les
parcs et jardins, les herbiers marins et les milieux aquatiques et prairies et pelouses amphibies. Ces
classes n’ayant pas été déclinées au niveau 3, les résultats et remarques faites pour le niveau 2 sont
toujours valables.

Les coefficients kappa au niveau 3 diminuent légérement pour les 3 sites tests et fortement
pour le site de validation (Tableau 22). Les coefficients pour les seules classes des végétations
naturelles et semi-naturelles vont de 0,57 a 0,68.

Les résultats de la classification des foréts caducifoliées mésophiles (20 a 63% de sous-
détection) et hygrophiles (27 a 57% de sous-détection) sont tres variables d’un site a un autre. Pour
les sites ou existaient de fortes confusions avec les fourrés arbustifs comme les marais de la
Sangsuriere et de I’Adriennerie, on retrouve ces confusions a ce niveau : les foréts mésophiles se
confondent avec les fourrés mésophiles et mésohygrophiles, et les foréts hygrophiles se
confondent avec les fourrés hygrophiles. Pour les autres sites, se sont essentiellement des erreurs
dues a l'imprécision de la couche des zones a dominante humide, qui engendrent des confusions
entre les foréts hygrophiles et mésophiles et une sur-détection des foréts mixtes.

Les foréts de coniferes sont trés bien identifiées avec seulement 0 a 22% de sous-détection.

Les foréts de sclérophylles a chéne vert et pin (46% de sous-détection), ne se rencontrent
que sur le site des dunes de la Sauzaie. Les principales confusions interviennent au niveau des
zones ou c’est le chéne vert qui domine. Le chéne vert ayant une réflectance plus prononcée dans
le proche infrarouge, cela engendre des confusions avec les foréts caducifoliées.

Les foréts mixtes dont nous n’avons relevé des points de validation que sur le site du
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Menez-Hom, sont tous correctement classés par rapport a la référence, mais elles sont en fait
largement sur-détectées a hauteur de 84%.

Au niveau 2, seuls les fourrés sur les dunes de la Sauzaie sont a peu pres bien identifiés
avec un taux de sous-détection de 56% des fourrés mésophiles et mésohygrophiles, et de 24% des
fourrés hygrophiles. Sur les autres sites, ils se confondent avec les foréts caducifoliées,
sempervirentes et mixtes.

L’identification des landes est tres variable d’un site a un autre (0 a 76% de sous-détection).
Les nombreuses confusions avec les tourbiéres a chaméphytes sont dues a I'imprécision de la
couche des zones a dominante humide. On observe par ailleurs quelques confusions avec les
fourrés arbustifs et les foréts de coniféres.

Les prairies mésophiles qui comprennent les prairies permanentes et les prairies
temporaires sont trés mal identifiées (39 a 67% de sous-détection et 44 a 73% de sur-détection).
Elles sont largement confondues avec les cultures et les prairies hygrophiles comme indiqué
précédemment.

Les pelouses sur sable non fixé (6 a 17% de sous-détection) et les pelouses sur sable fixé (0
a 13% de sous-détection) sont trés bien classées.

Avec les images SPOT nous n’avons pu identifier les mégaphorbiaies et les roseliéres et
carigaies.

Les végétations des prés salés sont correctement identifiées, avec un taux de seulement 6%
de sous-détection. Nous rappelons que dans cette classe, pour les images SPOT, nous incluons les
fourrés crassulescents du bas schorre.

2.4- Conclusions

Globalement, étant donné la complexité de la typologie, les résultats obtenus a partir des
images SPOT sont corrects (Tableau 22). Les classifications résultantes sont exploitables a I’échelle
du 1/25 000 au 1/50 000. Si on s’attarde sur les résultats présentés dans le tableau 22, on s’apercoit
cependant qu’il serait opportun, pour ce type d’'image, de se limiter au niveau 2 de classification.
Sur un site trés diversifié et de grande superficie (4 000 hectares) comme le havre de Saint-
Germain-sur-Ay et landes de Lessay, un coefficient kappa bon au niveau 2, devient médiocre au
niveau 3. Si on veut améliorer les résultats au niveau 3, nous conseillons de mettre en ceuvre les
propositions en partie 4.5.

Sites tests Site de validation
Complexe du Menez-Hom Marais de la Sangsuriére et Dunes de la Sauzaie et Havre de Saint-Germain-
de I’Adriennerie marais du Jaunay sur-Ay et landes de Lessay
Toutes Végétations Toutes Végétations Toutes Végétations Toutes Végétations
classes naturelles classes naturelles classes naturelles classes naturelles
confondues et semi- confondues et semi- confondues et semi- confondues et semi-
naturelles naturelles naturelles naturelles
Niveau 0,56 0,74 0,63 0,71
1
Niveau 0,55 0,63 0,68 0,69 0,64 0,72 0,72 0,79
2
Niveau 0,52 0,57 0,67 0,68 0,60 0,65 0,57 0,57
3
Tableau 22 : Bilan des coefficients kappa pour chaque site et chaque niveau de validation
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3- Bilan du traitement de I'image Worldview-2

Les résultats qui vont étre présentés maintenant sont issus du rapport de Sébastien Rapinel
(Annexe 10) qui a élaboré et validé la méthodologie a partir des images Worldview-2 sur le site des
dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay. lls sont présentés aux trois niveaux de validation pour
I'image multispectrale et I'image fusionnée. Le but étant de montrer si les résultats sont plus
concluants avec I'image fusionnée ou non.

3.1- Niveau 1

- Les cartes issues des classifications au niveau 1 de validation ainsi que les matrices de
confusions sont disponibles en annexe 18.

Au niveau 1 de validation, les coefficients kappa des classifications dérivées des images
multispectrales et fusionnées sont trés bons puisqu’ils s’élevent respectivement a 0,90 et 0,88
(Tableau 23).

L'analyse des matrices de confusion pour I'image multispectrale et fusionnée met en
évidence la bonne classification des milieux non végétalisés (4% de sous-détection).

Les végétations artificielles et les végétations naturelles et semi-naturelles sont bien
classées aussi mais on note toutefois quelques confusions entre ces classes. Nous expliquerons ces
confusions au niveau suivant. On peut noter que la précision des résultats obtenus est légerement
supérieure avec I'image multispectrale qu’avec I'image fusionnée.

3.2- Niveau 2

- Les cartes issues des classifications au niveau 2 de validation ainsi que les matrices de
confusions sont disponibles en annexe 19.

Au niveau 2, les coefficients kappa des classifications dérivées des images multispectrales et
fusionnées sont toujours trés bons avec des valeurs s’élevant respectivement a 0,85 et 0,82. Ce
coefficient, calculé uniquement sur les classes des végétations naturelles et semi-naturelles reste
guasiment identique et atteint respectivement 0,85 et 0,83 (Tableau 23).

L’analyse des matrices de confusion, pour I'image multispectrale et I'image fusionnée, met
en évidence que la classe culture (24 a 29% de sous-détection) présente des confusions en
particulier avec les végétations herbacées. Ces confusions s’expliquent par la similarité des
signatures spectrales de certaines prairies et de certaines cultures a la date d’acquisition de I'image
(25 mai 2011).

Les plantations sont assez bien classées (30 a 33% de sous-détection) mais on note
qguelques confusions avec les foréts dans les zones d’étude testées. Ce sont exclusivement les
petites plantations de type verger qui sont concernées par cette confusion (elles n‘ont pas été
identifiées dans la couche de I'IFN utilisée dans le traitement).

Les parcs et jardins sont assez bien classés (10 a 33% de sous-détection).

Les résultats pour les foréts sont tres bons, avec un taux de sous-détection de seulement 20
a 25%. Des confusions, majoritairement avec les fourrés arbustifs, existent cependant. Les erreurs
de sous-détection et de sur-détection s’élevent a 20 et 24% pour I'image multispectrale et 17 et
25% pour I'image fusionnée.
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Le constat est similaire avec la classe des fourrés arbustifs (36 a 40% de sous-détection) qui
se confondent avec les foréts.

Les végétations herbacées sont trés bien classées (4% de sous-détection).

Enfin la classe des milieux aquatiques et prairies et pelouses amphibies est tres bien
identifiée avec la totalité des objets qui sont correctement classés par rapport a la référence et
seulement 10% de sur-détection.

3.3- Niveau 3

- Les cartes issues des classifications au niveau 3 de validation ainsi que les matrices de
confusions sont disponibles en annexe 20.

Au niveau 3, les coefficients kappa des classifications dérivées des images multispectrales et
fusionnées diminuent mais restent corrects, avec des valeurs respectives de 0,74 et 0,73. Le calcul
de ce coefficient uniquement sur les classes des végétations naturelles et semi-naturelles atteint
respectivement 0,66 et 0,67 (Tableau 23). Nous ne reviendrons pas ici sur les classes milieux non
végétalisés, cultures, plantations, parcs et jardins, milieux aquatiques et prairies et pelouses
amphibies qui n’ont pas été déclinées plus précisément au niveau 3.

Les foréts mésophiles (62% de sous-détection) se confondent majoritairement avec les
foréts hygrophiles (33 a 44% de sous-détection). On observe aussi quelques confusions avec les
fourrés arbustifs.

Les foréts de coniféres sont en revanche bien identifiées, ainsi que les foréts de
sclérophylles. On observe malgré tout, 30 et 38% de sur-détection pour les foréts sempervirentes
qui présentent des confusions avec des fourrés mésophiles.

Les fourrés mésophiles sont assez bien identifiés, ce qui n’est pas le cas des fourrés
hygrophiles. Dans les deux cas, on observe des confusions avec les foréts.

Les prairies mésophiles (43% de sous-détection) et hygrophiles (39 a 48% de sous-
détection) sont moyennement bien identifiées. Ces végétations se confondent majoritairement
entre elles et avec les roseliéres et carigaies. On observe en effet des taux de sur-détection de 84 et
94% pour les roselieres et carigaies au détriment des prairies hygrophiles et mésophiles.

Les pelouses sur sable non fixé et fixé sont trés bien identifiées avec seulement 6 a 9% de
sous-détection et des erreurs d’excédents inférieures a 5%.

Les roseliéres et carigaies sont largement sur-détectées avec 84 et 94% de sur-détection.

3.4- Conclusions

Les résultats que I'on obtient pour le traitement de I'image Worldview-2 sont trés bons aux
niveaux 1 et 2 (Tableau 23). Les résultats des classifications obtenues a partir du traitement de
I'image en mode multispectral ou fusionné sont similaires.

Multispectrale Fusionnée
Niveau 1 Toutes les classes 0,90 0,88
Toutes les classes 0,85 0,82
Niveau 2 Végétations naturelles 0,85 0,83
et semi-naturelles
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Toutes les classes 0,74 0,73

Niveau 3 Végétations naturelles 0,66 0,67
et semi-naturelles

Tableau 23 : Bilan des coefficients kappa pour chaque niveau de validation

Nous avons rencontré, comme pour les précédentes images, des difficultés a distinguer les
prairies des cultures. A la date d’acquisition des images, certaines prairies venaient d’étre fauchées,
rendant leur caractérisation impossible. De plus la similarité spectrale et texturale entre certaines
prairies mésophiles et des cultures a entrainé des erreurs de classification.

La caractérisation des végétations naturelles et semi-naturelles est de bonne qualité au
niveau 2 de la typologie, méme si des confusions existent entre les formations de type « Foréts » et
« Fourrés arbustifs ». En revanche, au niveau 3 de la typologie, la démarche automatique testée ici
sur l'image Worldview-2 ne semble pas encore opérationnelle. De nombreuses formations
végétales présentent des signatures spectrales hétérogenes qui s’expliquent par les différents
modes de gestion agricole, les durées d’inondation ou encore la nature des sols.

Enfin, il serait intéressant de tester cette méthodologie sur un autre site afin de s’assurer
de la reproductibilité de la méthode et de la compléter pour les végétations qui ne sont pas
présentes sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay (fourrés nains, prés salé).

4- Bilan comparatif des images

Les images sont comparées les unes aux autres sur le site des dunes de la Sauzaie et des
marais du Jaunay ou elles ont toutes été acquises (Tableau 24). Pour les classes n’étant pas
présentes sur ce site, nous comparerons les résultats issus de la BDORTHO® IRC et des images
SPOTS sur le site du havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay (Tableau 25).

4.1- Niveau 1

A ce niveau et quelle que soit I'image, on obtient des classifications trés satisfaisantes pour
les végétations naturelles et semi-naturelles (2 a 7% de sous-détection).

Elles sont satisfaisantes aussi concernant les milieux non végétalisés (4 et 9% de sous-
détection) et les végétations artificielles (22 et 27% de sous-détection), a partir de la BDORTHO®
IRC et de I'image Worldview-2. En revanche les résultats issus des images SPOT5 sont médiocres
(42% de sous-détection pour les milieux non végétalisés; 43% de sous-détection pour les
végétations artificielles).

4.2- Niveau 2

A ce niveau, on remarque que les taux diminuent pour certaines végétations artificielles.

Sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay, c’est avec I'image Worldview-2
puis avec la BDORTHO® IRC que les cultures sont les mieux identifiées. En revanche les résultats
issus des images SPOT5 (67% de sous-détection) sont mauvais. Comme nous |'avons expliqué
précédemment, les cultures se confondent avec les prairies. Nous avons mis en évidence
I'importance de la période d’acquisition de I'image (juillet) pour leur identification. Les résultats
concernant la BDORTHO® IRC sont toutefois a pondérer, I'identification des cultures sur le site du
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havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay étant médiocres (46% de sous-détection ; 42%
de sur-détection).

En ce qui concerne les plantations, les résultats sont similaires d’'une image a I'autre. Ce
sont uniquement les petites plantations de moins de 0,5 hectares qui font baisser le taux
d’identification (non inventoriées par I'lIFN), les autres étant correctement identifiées.

Les parcs et jardins sont bien identifiés a partir des images SPOT5 et de la BDORTHO® IRC
avec respectivement 0 et 10% de sous-détection. Ce taux est moins bon a partir de l'image
Worldview-2 (33% de sous-détection).

Les foréts sont tres bien identifiées avec les trois images, mais sont cependant largement
surreprésentées a partir des images SPOT5 et de la BDORTHO® IRC, au détriment des fourrés
arbustifs. Si maintenant nous nous penchons sur les résultats des fourrés arbustifs, ce constat se
confirme avec des taux de sous-détection de 96 et 64% a partir des images SPOT5 et de Ia
BDORTHO® IRC. Les résultats obtenus pour les foréts et les fourrés arbustifs a partir de I'image
Worldview-2 sont moins contrastés. Ainsi les foréts sont sous-détectées a 25% mais les fourrés sont
bien mieux classés qu’avec les deux autres images (40% de sous-détection).

Les fourrés nains n’étant pas présents sur tous les sites, nous ne comparons que les
résultats issus des images SPOT5 et de la BDORTHO® IRC. Ainsi nous constatons que les résultats
issus des images SPOTS5 et de la BDORTHO® IRC sont trés bons (respectivement 21 et 15% de sous-
détection).

Les résultats obtenus pour les végétations aquatiques marines (qui correspondent en fait a
I'identification des herbiers marins algaux sur placages rocheux), n’ont été validés que sur un site,
ce type de végétation n’étant présent que sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du
Jaunay. De plus, ces végétations n’étant visibles qu’a marée basse, leur identification n’a pu étre
testée a partir de I'image Worldview-2. Nous constatons que ces végétations sont trés bien
identifiées a partir de la BDORTHO® IRC et moyennement a partir des images SPOTS5. La
reproductibilité des traitements pour identifier cette classe demanderait a étre testé sur un autre
site. Nous pensons que des confusions pourraient survenir sur un site ou on trouve et des prés
salés, et des herbiers marins algaux en zone intertidale.

Les végétations herbacées quelle que soit I'image sont trés bien identifiées (4 a 13% de
sous-détection).

Méme constat pour la classe des milieux aquatiques et prairies et pelouses amphibies (0 a
11% de sous-détection).

4.3- Niveau 3

Quelle que soit I'image, les foréts caducifoliées mésophiles (38 a 62% de sous-détection)
sont difficiles a séparer des foréts hygrophiles (33% de sous-détection). Il serait opportun pour ces
classes de rester au niveau supérieur « Foréts caducifoliées ». Les résultats sur le site du havre de
Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay semblent meilleurs pour les taux de sous-détection de ces
deux classes (0 a 29% de sous-détection), mais les taux de sur-détection nous montre que les
confusions sont trop nombreuses (33 a 54% de sur-détection).

Les foréts de coniféres sont trés biens classées a partir de I'image Worldview-2 avec un
taux de sous-détection de 0% et de sur-détection de 13%. Les résultats sont bons avec I'image
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SPOT5

BDORTHO® IRC

Worldview-2

Kappa

0,63

0,81

0,88

Niveau 1

Milieux non
végétalisés

Végétations
artificielles

Végétations
naturelles et
semi-naturelles

SPOT (Sous-détection)

SPOT (Sur-détection)

ORTHO (Sous-détection)
ORTHO (Sur-détection)

Worldview (Sous-détection)
Worldview (Sur-détection)

SPOT5 BDORTHO® IRC Worldview-2 SPOT5 BDORTHO® IRC Worldview-2
Kappa 0,64 0,77 0,82 Kappa 0,60 0,71 0,73
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Cultures
Plantations

Parc et jardins

Foréts

Fourrés arbustifs

Végétations aquatiques
marines

Végétations herbacées

Milieux aquatiques et
pelouses amphibies

Foréts mésophiles
(caducifoliées)

Foréts hygrophiles
(caducifoliées)

Foréts de coniféres

Foréts de sclérophylles

Fourrés mésophiles

Fourrés hygrophiles

Herbiers marins

Prairies mésophiles

Prairies hygrophiles

Pelouses sur sable non fixé

Pelouses sur sable fixé

Roselieres et caricaies

Tableau 24 : Bilan des résultats obtenus par image, par niveau et par végétation sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay : les chiffres correspondent aux taux d’identification, les couleurs, aux pourcentages d’identification
(Vert : 0-30% ; Orange : 31-50% ; Rouge : 51-100%)
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Végétations
artificielles

Végétations
naturelles et
semi-naturelles

Tableau 25 : Bilan des résultats obtenus par image (SPOT5, BDORTHO® IRC), par niveau et par végétation sur le site du havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay : les chiffres correspondent aux moyennes des taux d’identification, les
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Cultures
Plantations

Parc et jardins

Foréts

Fourrés arbustifs

Fourrés nains

Végétations herbacées

Milieux aquatiques et
pelouses amphibies

Foréts mésophiles
(caducifoliées)

Foréts hygrophiles
(caducifoliées)

Foréts de coniféres

Fourrés mésophiles

Fourrés hygrophiles

Landes et garrigues

Tourbiéres a chaméphytes

Fourrés crassulescents

Prairies mésophiles

Prairies hygrophiles

Pelouses sur sable non fixé

Pelouses sur sable fixé

Roselieres et caricaies

Franges et lisieres

Végétations des prés salés

couleurs, aux moyennes des pourcentages d’identification (Vert : 0-30% ; Orange : 31-50% ; Rouge : 51-100%)
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SPOTS5 et la BDORTHO® IRC avec des taux de sous-détection de 14% et de sur-détection de
14 et 33%.

Les foréts de sclérophylles sont moyennement classées a partir des trois images. Pour les
images SPOT5 et Worldview-2 se sont les taux de sous-détection qui sont médiocres (36 et 45% de
sous-détection) et a partir de la BDORTHO IRC c’est le taux de sur-détection (41% de sur-détection).

Les résultats concernant l'identification des fourrés ne sont pas concluants. lls sont
meilleurs a partir de I'image Worldview-2, mais le taux d’identification n’est cependant pas
suffisamment élevé pour étre acceptable (35 a 60% de sous-détection).

Les landes et garrigues ainsi que les tourbieres a chaméphytes n’étant pas présentes sur le
site des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay, nous n’avons pu tester leur identification a
partir de I'image Worldview-2. Les résultats issus des traitements de la BDORTHO® IRC et des
images SPOT5 sont insatisfaisants. Les confusions entre ces deux classes sont trop importantes.

Les fourrés crassulescents n’étant présents que sur le site du havre de Saint-Germain-sur-
Ay, il est difficile de conclure sur ces résultats dont la reproductibilité n’a pu étre vérifiée. Malgré un
taux de sous-détection de 22% a partir de la BDORTHO® IRC, nous avons un taux de sur-détection
de 50%.

Les herbiers marins sont trés bien identifiés quelle que soit I'image (non présents sur le site
des dunes de la Sauzaie). Les mauvais résultats a partir des images SPOT5 sont dus aux points de
validation qui n’ont pas été pris sur une surface suffisamment étendue

Les prairies mésophiles sont trés mal identifiées quelle que soit I'image. Les résultats issues
de I'image Worldview-2 sont |égerement meilleurs, mais ne sont cependant pas suffisamment
élevés pour étre acceptables.

Les prairies hygrophiles sont trés bien identifiées a partir de la BDORTHO® IRC et des
images SPOT5 avec cependant des taux de sur-détection respectivement de 28 et 38%. En revanche
les résultats sont plus mitigés pour I'image Worldview-2 avec un taux de sous-détection de 39%.

Les pelouses sur sable fixé et sur sable non fixé sont trés bons quelle que soit I'image. Les
mauvais résultats observés a partir de la BDORTHO® IRC sur le site du havre de Saint-Germain-sur-
Ay et landes de Lessay pour les pelouses sur sable non fixé, sont dus aux points de validation dont
la date d’acquisition sur le terrain était trop éloignée de la date de prise de vue des images
aérienne (végétation ayant fortement évoluée).

Les résultats pour les roseliéres et caricaies et les franges et lisieres étant quasiment nuls
qguelle que soit I'image, nous pouvons considérer que nous sommes incapables de distinguer ces
végétations.

Les prés salés n’étant pas présents sur le site des dunes de la Sauzaie, nous n’avons pu
tester I'identification de ces végétations a partir de I'image Worldview-2. Les résultats que nous
obtenons a partir de la BDORTHO® IRC sont tout a fait concluant (19% de sous-détection). En
revanche les résultats sont plus mitigés a partir de I'image SPOTS5. Le taux de 6% de sous-détection
est a pondérer, le taux de sur-détection (35%) nous indiquant de nombreuses confusions avec
d’autres végétations.
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Pour conclure, si nous ne cherchons a identifier les classes au niveau 1, nous pouvons
utiliser I'une des trois images. Mais les taux globaux de réussite sont cependant meilleurs a partir
de la BDORTHO® IRC et I'image Worldview-2. La délimitation des objets est aussi plus précise a
partir de ces deux images, ce qui s’explique par leur résolution centimétrique.

Au niveau 2, c’est avec I'image Worldview-2 que les résultats sont les plus concluants. Ce
constat est toutefois a pondérer, car toutes les classes n’étaient pas présentes sur le site des dunes
de la Sauzaie et des marais du Jaunay. Le coefficient kappa au niveau 2 a partir de la BDORTHO® IRC
est trés bon mais il masque une tres grande variabilité de résultats entre classes. Nous faisons le
méme constat a partir des images SPOT5, pour lesquelles le coefficient kappa est acceptable, mais il
masque la variabilité entre classes.

Au niveau 3, quelle que soit I'image, les résultats nous montrent trop de confusions entre
les végétations. Des solutions sont cependant envisageables pour améliorer ces résultats au niveau
2 et 3. Elles sont développées en perspectives (partie 4.2).
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PARTIE4 :
Bilan et perspectives

Dans cette derniére partie seront présentés les colits estimés par type d’'image pour une
cartographie au niveau 3, qui correspond au niveau le plus détaillé de caractérisation de la
végétation que nous permettent les images, établir un bilan comparatif de ces colts et enfin
présenter les perspectives possibles de cette étude.

Les tableaux suivants font état du colt imputé a chaque image pour un site de 100 km? en
se basant sur les tarifs des images, des données auxiliaires, du terrain et le co(t salarial (co(t en
interne estimé par le CBN de Brest). Le prix des logiciels n’est pas intégré dans les tableaux puisqu’il
est variable suivant la licence.

La durée des traitements est évaluée pour une personne qualifiée en possession de toutes
les données nécessaires et qui ne rencontre pas de problemes techniques.

1- Estimation des colts

1.1- BDORTHO® IRC

Les prix pour la BDORTHO® IRC ont été calculés pour une surface de 100km?, méme si ces
données sont toujours acquises a I"échelle départementale (soit 1800€ pour un département en
tarif de base, et 480€ pour trois départements en licence recherche/enseignement).

On évalue a une journée de travail le temps a consacrer aux prétraitements qui consistent
en la réalisation de la mosaique de dalles. La phase de classification inclut une éventuelle
adaptation des procédures de classification et le temps de classification. Ce temps est cependant
trés variable suivant la licence du logiciel utilisé. Pour une surface supérieure a 80 km?, les
traitements ne sont plus possibles avec une simple licence developer. Le temps consacré ici a
I’élaboration de la démarche de classification n’est pas pris en compte dans nos calculs de co(t.

Les temps a consacrer aux étapes suivantes seront sensiblement les mémes quelque soit
I'image traitée. C'est-a-dire une journée pour évaluer la qualité de la classification, quatre jours
pour réaliser des observations sur le terrain et sélectionner des points de validation, et environ
quatre jours pour préparer 'ensemble des données vectorielles et matricielles nécessaires aux
traitements.

Au total, la démarche appliquée de cartographie de la végétation naturelle et semi-
naturelle a partir de la BDORTHO® IRC sur un site de 100 km? nécessite au minimum 16 jours de
travail pour une personne qualifiée (Tableau 26). Dans le cadre d’une mission réalisée par un
bureau d’étude, qui ne bénéficie donc pas des tarifs accordés aux chercheurs, le colt total du
traitement d’un site de 100km? est estimé a 5 485€. Dans le cadre d’une mission de recherche, le
co(t sera d’environ 5 458€.

Données/Opérateur Colits (surface de 100 km?) | Taches Durée (en
jours)
BDORTHO® IRC Base : Recherche : | Prétraitements 1
30€ 2,70€ Classification 6,0
Evaluation de la qualité de la classification 1,0
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Controle terrain 300%€ (frais de mission) Observations 3,0
Sélection des points de validation 1

Zones a dominante gratuite Calcul de I'indice topographique

humide Affinement par photo-interprétation

Bd Scan-Géol-50 35€ Numérisation des contours des sables dunaires 0,5

(BRGM)

BDTOPO® (IGN) gratuite Préparation des données 0,75

Plantations (IGN-IFN) gratuite Préparation des données 0,25

Image de texture gratuite Calcul de I'image de texture 0,5

Salarié (320€/jour) 320€ x 16jours = 5 120€ Total (nombre de jours) 16

TOTAL Base : Recherche :
5 485€ 5 458€
Tableau 26 : Colts et temps de traitement des données nécessaires aux traitements a partir de la BDORTHO®
IRC
1.2- SPOT5

Les prix pour les images SPOT5 ont été calculés pour une surface de 100km? méme si ces
données sont toujours acquises selon des dalles de 60km?2.

Pour cette image, on évalue a une journée de travail le temps a consacrer aux
prétraitements. Le temps pour mettre en ceuvre la classification est évalué a 3 jours. Les temps a
consacrer aux autres étapes seront sensiblement identiques pour les trois images.

Au total, la démarche appliquée de cartographie de la végétation naturelle et semi-
naturelle a partir de I'image SPOTS5 sur un site de 100 km? nécessiterait au minimum 13 jours de
travail pour une personne qualifiée (Tableau 27). Dans le cadre d’'une mission réalisée par un
bureau d’étude, qui ne bénéficie donc pas des tarifs accordés aux chercheurs, le traitement d’un
site de 100km? a un co(t total d’environ 8 995€ pour des images d’archives, et 10 495€ pour des
images acquises en programmation. Dans le cadre d’une mission de recherche, le colt sera
d’environ 4 928€ pour des images d’archives, et 5 128€ pour des images acquises en
programmation.

Données/Opérateur | Colits (surface de 100 km?) Taches Durée
(en jours)
SPOT5 Base : Recherche : Prétraitements 1
4 500¢€ (archive) 433€ (archive) Classification 3,0
6 000€ 633€ Evaluation de la qualité de la classification 1,0
(programmation) | (programmation)
Controle terrain 300%€ (frais de mission) Observations 3,0
Sélection des points de validation 1
Zones a dominante gratuite Calcul de I'indice topographique 1
humide Affinement par photo-interprétation 1
Bd Scan-Géol-50 35€ Numérisation des contours des sables 0,5
(BRGM) dunaires
BDTOPO® (IGN) gratuite Préparation des données 0,75
Formations gratuite Préparation des données 0,75
ligneuses
(Plantations, fourrés
nains, haies, foréts)
(IGN-IFN)
Salarié (320€/jour) 320€ x 13jours = 4 160€ Total (nombre de jours) 13
TOTAL Base : Recherche :
8 995€ (archive) 4 928€ (archive)
10 495€ 5128€
(programmation) | (programmation)

Tableau 27 : Colts et temps de traitement des données nécessaires aux traitements d’une image SPOT5
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1.3- Worldview-2

Pour cette image, on évalue a une journée et demie de travail le temps a consacrer aux
prétraitements. La phase de classification inclut une éventuelle adaptation des procédures de
classification, la prise d’échantillons d’entrainement pour la classification pixel et le temps de
classification. Les corrections liées a la mise jour de la BDPARCELLAIRE® par photo-interprétation
de I'image Worldview-2 ont nécessité environ une demi-journée de travail sur le site des dunes de
la Sauzaie et des marais du Jaunay. Ces corrections sont importantes dans le sens ou elles
permettent d’éviter des erreurs de classification par la suite. Dans le cadre de cette démarche
expérimentale, la mise a jour du parcellaire a été effectuée par approche automatique orientée-
objet a partir de I'image Worldview-2. Mais cette démarche expérimentale reste a valider sur
d’autres sites et éventuellement d’autres sources d’informations (BDORTHO® IRC). Les temps a
consacrer aux étapes suivantes, restent identiques a ce que nous avons déja décrit pour les autres
images.

Au total, la démarche appliquée de cartographie de la végétation naturelle et semi-
naturelle a partir de I'image Worldview-2 sur un site de 100 km?, nécessiterait au minimum 15 jours
de travail pour une personne qualifiée (Tableau 28) (Annexe 10). Le colt total pour traiter une
image Worldview-2 de 100km? est d’environ 7 735€ pour une image d’archive, et 8 335€ pour une
image acquise en programmation.

Données/Opérateur Colits (surface de 100 km?) | Taches Durée (en
jours)
Worldview-2 2 600¢€ (archive) Prétraitements 1,5
3 200€ (programmation) Classification 4,0
Evaluation de la qualité de la classification 1,0
Controle terrain 300%€ (frais de mission) Observations 3,0
Sélection des points de validation 1
BDPARCELLAIRE® gratuite Corrections 0,5
(IGN)
Zones a dominante gratuite Calcul de I'indice topographique 1
humide Affinement par photo-interprétation 1
Bd Scan-Géol-50 35€ Numérisation des contours des sables dunaires 0,5
(BRGM)
BDTOPO® (IGN) gratuite Préparation des données 0,75
Plantations (IGN-IFN) gratuite Préparation des données 0,25
Image de texture gratuite Calcul de I'image de texture 0,5
Salarié (320€/jour) 320€ x 15jours = 4 800€ Total (nombre de jours) 15
TOTAL 7 735€ (archive)
8 335€ (programmation)

Tableau 28 : Colts et temps de traitement des données nécessaires aux traitements d’une image

Worldview-2

1.4- Bilan comparatif

Des trois images, ce sont les traitements a partir de la BDORTHO® IRC qui sont les plus
compétitifs d’un point de vue financier. Pour un utilisateur ne faisant pas partie d’un organisme de
recherche, les traitements a partir de I'image Worldview-2 seront moins colteux que ceux issus
d’images SPOTS5. En revanche, si c’est un organisme de recherche qui produit les classifications, les
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colts des traitements a partir des images SPOT5 sont quasiment équivalents a ceux issus de la
BDORTHO® IRC (Tableau 29).

Tarif SPOTS BDORTHO® IRC Worldview-2
Base (archive) 8 995€ 5485€ 7 735€
Base (programmation) 10 495€ 8 335€
Recherche (archive) 4928¢€ 5458€ 7 735€
Recherche (programmation) 5128€ 8 335€

Tableau 29 : Récapitulatif des tarifs pour les trois types d’images pour une superficie de 100km? et au niveau
« Type de formation végétale ».

Pour faire le paralléle, une cartographie réalisée sur le terrain sur un territoire de 100 km?
au niveau de I'association végétale, nécessite environ 375 jours de travail, ce qui correspond a un
co(t de 120 000 euros. Evidemment, le niveau de finesse cartographique de ces travaux de terrain
est sans équivalent avec ceux d’un traitement automatique d’images.

2- Bilan de la méthode et perspectives

A plusieurs reprises ont été montrées les limites des procédures de classification pour
certaines classes typologiques. Sont établis ci-dessous un bilan, et une série de propositions
possibles, visant a améliorer les classifications pour les trois types d’images.

2.1- Acquisition de données auxiliaires

La mobilisation de données auxiliaires est trés importante pour construire des
classifications fiables et reproductibles, a des niveaux typologiques assez fins tels que le niveau
« Types de formation végétale ».

Les images de texture ont prouvé leur utilité dans I’extraction des strates ligneuses (Bock et
al. 2005 ; Mallinis 2008 ; Kamagata 2008) pour les images dont la qualité spatiale est suffisante :
Worldview-2 et BDORTHO® IRC. L'image de dissimilarité a par ailleurs aidé a discriminer des zones
de bati supplémentaire a partir de I'image Worldview-2, qui n’avaient pas été identifiées par I'IGN.

Pour les trois images traitées, les données vectorielles issues de la BDTOPQO®, la Bd Scan-
Géol-50 et la BDPARCELLAIRE® ont permis d’améliorer significativement la qualité de Ia
classification (Lucas et al. 2007 ; Forster et Kleinschmit 2008 ; Rapinel et Hubert-Moy 2012) par
I"apport d’information contextuelle. Elles permettent entre autre de distinguer des végétations qui
possedent des qualités spectrales similaires comme les différents types de prairies (Bock et al.
2005). Il faut toutefois noter que la précision des données auxiliaires disponibles n’est pas toujours
en adéquation avec la précision des images. Ainsi les données géologiques (1/50 000) ont été
retravaillées, ce qui prend un certain temps mais qui est toutefois indispensable, car ces
informations améliorent les classifications. Des données géologiques plus fines, auraient pu
permettre de procéder comme Bock et al. (2005), et utiliser la géologie pour distinguer les pelouses
calcaires des autres types de pelouses.

Une autre donnée auxiliaire indispensable mais indisponible avec une précision compatible
avec nos images, est I'information pédologique (Bock et al. 2005).

La couche vectorielle des zones a dominante humide a prouvé son efficacité dans cette
étude puisqu’elle permet d’identifier avec de bons résultats les végétations hygrophiles lorsque
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celles-ci s’expriment sur des surfaces suffisamment importantes. En revanche sa précision (1/50
000) rend difficile son exploitation pour identifier les formations végétales de superficie souvent
plus faibles comme les tourbiéres et certaines foréts marécageuses et alluviales qui sont souvent
surestimées au détriment d’autres végétations. Il serait intéressant de disposer d’une couche
vectorielle au 1/25 000, ce qui permettrait d’identifier avec une plus grande certitude les
végétations hygrophiles du niveau 3.

Il faut noter que dans certains départements, la BDPARCELLAIRE® a été retravaillée, d'une
part pour mettre a jour le découpage parcellaire (Vendée) et d’autre part pour créer une couche
vectorielle du parcellaire pour certaines communes (Finistére). Si ce travail de correction peut
demander un investissement important en temps de traitement (0,5 a 2 jours de traitements), il
améliore néanmoins la qualité de la classification automatique en particulier pour les cultures, les
prairies et les jardins (Annexe 10).

Les variations de climat au niveau régional et local influencent la phénologie des
végétations (Lucas et al. 2011). Alors que dans la Manche et le Finistere le climat est doux et
humide toute I'année, celui des autres départements présente des saisons plus marquées avec des
étés plus chauds et des hivers plus froids, ce qui influence la végétation. Elles sont aussi influencées
par la géologie, le sol, I'altitude et la présence de la mer. Pour intégrer ces différentes influences
aux procédures de classification, Lucas et al. (2011) ont divisé le Pays de Galles en 15 territoires
biogéographiques caractérisés par des variables environnementales, topographiques et la
distribution des habitats. Sur le territoire d’agrément du CBN de Brest il existe la base de données
géographiques sur la répartition des végétations au 1/1 000 000 (BDGveg FR) (Leguédois et al.
2011). Dans l'optique de la réalisation d’une cartographie sur un vaste territoire, il serait
intéressant de prendre exemple sur le travail du Pays de Galles et utiliser les informations de cette
base de données comme donnée auxiliaire supplémentaire.

2.2- Acquisition d’autres images

2.2.1- Images multi-dates

Nous avons acquis pour cette étude une image a une seule date pour chaque site. Lucas et
al. (2011) ont montré I'intérét de disposer de plusieurs images acquises durant le printemps et I'été
(de mars a juillet) pour discriminer un maximum de végétations. Ainsi, la discrimination des cultures
et des prairies dans le cadre de cette étude a posé de gros problemes ; ces végétations ayant des
réponses spectrales trés similaires suivant la date a laquelle I'image a été acquise (Corgne et al.
2009). D’apres les résultats, les cultures sont beaucoup mieux identifiées en juillet. De plus, il
apparait qu’en disposant d’'images acquises en mars nous aurions pu identifier les sols nus et ainsi
obtenir de meilleurs résultats pour la classification de ces végétations. De méme, au sein des
prairies, nous avons été dans l'incapacité de distinguer les prairies permanentes des prairies
temporaires, alors que pour un gestionnaire il y a un enjeu fort a mettre en évidence les prairies
permanentes. Une prairie étant considérée comme temporaire lorsqu’elle a été retournée au
moins une fois sur une période de 7 ans, il serait donc intéressant d’acquérir une série temporelle
d’images (Lecerf 2008). Enfin, des images multi-dates sont indispensables a la caractérisation des
landes et des roselieres et caricaies. Ces végétations possédent une réflectance et une texture
particuliére plus marquée pendant la période hivernale.

77 | Page



2.2.2- Autres capteurs

Des données altimétriques fines de type LiDAR pourraient également constituer une aide
utile pour une meilleure discrimination de certaines végétations. Concernant les végétations des
prés salés, nous n’avons pas réussi a les discriminer finement. Or Tuxen et al. (2008) en associant le
LIDAR aux images aériennes, obtiennent de trés bons résultats dans la discrimination des
différentes végétations de ces milieux en s’attachant a cartographier les espéces dominantes. Les
données altimétriques de type LIDAR seraient aussi appropriées pour distinguer les foréts des
fourrés arbustifs (Geng et al. 2004), puisque ces végétations se discriminent a partir d’un critere de
hauteur de la végétation (+/- 7 metres). Enfin le LIDAR trouverait aussi son application pour
I'identification des milieux aquatiques en identifiant avec précision les surfaces en eau et le réseau
hydrographique, aussi bien dans les milieux ouverts que fermés (Annexe 10). Il faut néanmoins
remarquer que ce type de démarche représente un colt non négligeable, et serait donc plutot a
privilégier sur des petits sites a enjeux.

Pour caractériser les landes a des niveaux plus fins de la typologie, les images
hyperspectrales donneraient de trés bons résultats (Haest et al. 2011).

Les roseliéres et caricaies sont des végétations trés peu visibles en été, par contre elles le
sont beaucoup plus en hiver car elles forment du chaume sur le sol qui présente une réflectance
particuliére. Pour ces végétations il serait donc intéressant d’acquérir des images en hiver. Les
images Quickbird semblent pouvoir donner de bons résultats pour identifier ces végétations
(Rapinel 2012).

2.3- Photo-interprétation

Dans le cadre de cette étude, nous n’avons pas réalisé de photo-interprétation. Les
résultats présentés sont donc obtenus par des procédures entierement automatisées. Les seules
étapes ol la photo-interprétation intervient, sont celles de la création des données vectorielles
(sables dunaires, zones a dominante humide, parcellaires, fourrés nains, plantations) et de la prise
d’échantillons pour la mise en ceuvre de la méthode pixel. Au vu des résultats, de nombreuses
erreurs pourraient étre supprimées en post traitements si on ajoutait une étape de photo-
interprétation, ce qui améliorerait la qualité de la cartographie finale (Eisfelder et al. 2009),
particulierement pour I'image SPOT5 (Schwarzer et al. 2009).

Par exemple, la discrimination des landes, difficiles a caractériser, pourrait étre améliorée
en réalisant une étape de photo-interprétation. Ces végétations ont en effet tendance a se
confondre avec certaines cultures en début de développement. Elles sont aussi souvent classées en
foréts de conifere lorsqu’elles sont piquetées de pins, méme si la surface en lande est majoritaire
par rapport aux pins.

De méme, les ombres sur les images aériennes ont été un frein a la classification des foréts.
L'information spectrale que I'on peut extraire des objets « ombre » est limitée (Bock et al. 2005).
Elles présentent des réponses spectrales similaires a celles des foréts sempervirentes. Les ombres
dans les foréts caducifoliées ont donc un effet trés négatif sur leur classification (Eisfelder et al.
2009) puisqu’elles ont tendance a étre classées en foréts sempervirentes. Deux possibilités sont
envisageables pour attribuer ces objets parasites a la végétation sous-jacente : un travail manuel de
réaffectation par photo-interprétation (Bock et al. 2005), ou les fusionner avec I'objet voisin avec
lequel elle partage la plus grande longueur de contact (Rapinel et Hubert-Moy 2012). Cette seconde
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solution a I'avantage d’étre rapide a mettre en ceuvre mais a tendance a surestimer les foréts au
détriment des végétations voisines.

Enfin, la photo-interprétation serait tres utile a partir de la BDORTHO® IRC, pour distinguer
les cultures des prairies. Dans certaines parcelles, on peut souvent identifier des traces d’activité
qui permettent ainsi de les qualifier.

2.4- Ajustements de la typologie emboitée des végétations

Globalement, la typologie emboitée des végétations est adaptée a une cartographie par
télédétection. Cependant, quelques ajustements seraient nécessaires pour que son utilisation soit
entierement compatible avec des traitements automatiques. Ces ajustements concernent :

- Les classes « Foréts » et « Fourrés arbustifs » : leur distinction selon la hauteur de la
végétation est peu adaptée a une identification par méthodes de traitements
automatiques.

- Les classes « Végétations aquatiques » et « Pelouses amphibies » : ces végétations se
retrouvent souvent en mosaique sur le terrain et il est par conséquent impossible de les
dissocier par traitement automatique.

- Les classes « Prés salés » et « Fourrés crassulescents » : suivant les images, on n’est pas
capable de dissocier ces végétations, il serait donc intéressant de disposer d’une classe a un
niveau supérieur qui les regroupe.

- Les classes « Prairies permanentes » et « Prairies temporaires » : d’un point de vue
floristique ce sont des végétations totalement différentes mais en traitement d’image, elles
présentent les mémes réponses spectrales et texturales.

2.5- Récapitulatif des principales recommandations

Plusieurs solutions sont possibles pour améliorer les résultats des classifications Tableau 30,
mais certaines d’entre elles demandent un niveau de technicité et un co(t non négligeable. Les
différentes mesures qui seraient a mettre en place et qui paraissent envisageables pour répondre a
I’objectif d’'une carte semi-automatique des végétations au 1/25 000 a I'échelle de vastes territoires
peuvent étre résumées ainsi :

- L’acquisition d’images multi-dates,

- I'ajustement de certaines classes de la typologie afin de les rendre compatibles avec
une démarche de traitement automatique,

- la photo-interprétation en post-traitement ce qui permettrait de supprimer un
grand nombre d’erreurs et améliorer significativement les résultats,

- l'utilisation de données vectorielles de résolution compatible avec nos obijectifs.
Nous insistons particulierement sur les données concernant la localisation des
zones humides qui ne sont actuellement disponibles qu’au 1/50 000 et qui seraient
a produire au 1/25 000,

- I'utilisation de données altimétriques de type LiDAR.
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Traitement automatique

Classes d’images : facteurs Recommandations Technicité/Colt
limitants
Programme de
recherche en cours
au laboratoire
. Multi-dates
Confusion entre les u . I COSTEL (UMR6554
.. L. (une image en
Prairies cultures, les prairies . LETG) sur
Cultures X . hiver et une . e ++
temporaires temporaires et les . " I'identification
. image en été .
prairies permanentes annuelle des prairies
sur 7 ans) N
de longue durée a
partir d’images multi-
date.
Les petites plantations de
X moins de 0,5 hectares ne Adapter la résolution de la couche SIG
Plantations . . +
sont pas prises en « Plantations » au 1/25 000
compte
" Confusion entre les LiDAR ou ajustement de la typologie
Foréts A ;i n , ; +++0U +
foréts et les fourrés (foréts+fourrés arbustifs)
" . . Confusion entre les N
Foréts mésophiles R , . Adapter la couche SIG « Zones a
o bex foréts mésophiles et les . . ++
(caducifoliées) N . dominante humide » au 1/25 000
foréts hygrophiles
. . Confusion entre les R
Foréts hygrophiles R , . Adapter la couche SIG « Zones a
o bes foréts mésophiles et les . . ++
(caducifoliées) N . dominante humide » au 1/25 000
foréts hygrophiles
Confusion entre les
" . R U o Adapter la couche SIG « Sables
Foréts de coniféeres foréts de coniféres et les . +
R , dunaire » au 1/25 000
foréts de sclérophylles
Confusion entre les
. , N ust . Adapter la couche SIG « Sables
Foréts de sclérophylles foréts de coniféres et les . +
R , dunaire » au 1/25 000
foréts de sclérophylles
Difficulté a mettre une
limite entre les foréts
Foréts mixtes mixtes et les foréts / /
caducifoliées et
sempervirentes
a . Confusion entre les LiDAR ou ajustement de la typologie
Fourrés arbustifs . . N p . +++ ou +
foréts et les fourrés (foréts+fourrés arbustifs)
Confusion entre les R
P P . , , . Adapter la couche SIG « Zones a
Fourrés mésophiles fourrés mésophiles et les . . ++
, s dominante humide » au 1/25 000
fourrés hygrophiles
Confusion entre les R
Fourrés hygrophiles fourrés mésophiles et les Adapter la couche SIG « Zones a ++
yerop , P s dominante humide » au 1/25 000
fourrés hygrophiles
Confusion entre certains
types de fourrés nains
(landes et garrigues et
Fourrés nains tourbieres a Multi-dates (une image en hiver) +
chaméphytes) et les
cultures en début de
germination
Confusion entre les
Landes et garrigues landes et garrigues et les Adapter la couche SIG « Zones a ++
garrig tourbieres a dominante humide » au 1/25 000
chaméphytes
Tourbiéres a chaméphytes Confusion entre les Adapter la couche SIG « Zones a ++
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landes et garrigues et les
tourbiéres a
chaméphytes

dominante humide » au 1/25 000

Fourrés crassulescents

Confusion entre les
fourrés crassulescents et
les prés salés

Multi-date (une image en hiver) ou
ajustement de la typologie (fourrés
crassulescents+prés salés)

+o0u+

Prairies et pelouses

Confusion entre les
prairies et pelouses et les
Cultures/Prairies
temporaires

Multi-date (une image en hiver et une
image en été)

Programme de recherche en cours au
laboratoire COSTEL (UMR6554 LETG)
sur 'identification annuelle des prairies
de longue durée a partir d'images
multi-date.

Prairies mésophiles

Confusion entre les
prairies mésophiles et les
prairies hygrophiles

Adapter la couche SIG « Zones a
dominante humide » au 1/25 000

++

Prairies hygrophiles

Confusion entre les
prairies mésophiles et les
prairies hygrophiles

Adapter la couche SIG « Zones a
dominante humide » au 1/25 000

++

Roseliéres et carigaies

Confusion entre les
roseliéres et carigaies et
les autres types de
végétations

Multi-dates (une image en hiver)

Franges et lisiéres

Impossible a distinguer
du reste des végétations

/

Prés salés

Confusion entre les
fourrés crassulescents et
les prés salés

Multi-dates (une image en hiver) ou
ajustement de la typologie (fourrés
crassulescents+prés salés) ou LiDAR

+0U + 0U +++

S Difficulté a distinguer .
AE D I’enveloppe des suéfaces il (e
e aquatiques - R B RADAR ou Multi-dates (une +++ ou
Milieux .. en eau et les végétations . . . +ou
. et prairies et . . Multi-date image en hiver) ou +++ ou
aquatiques aquatiques et prairies et . . P T
pelouses L (une image en | Photo-interprétation +
L pelouses amphibies du .
amphibies iy hiver)
reste des végétations.
Confusion entre les . . .
Ombres Multi-dates (une image en hiver) +

ombres et les foréts

Tableau 30 : Facteurs limitant et recommandations pour I'amélioration de I'identification des différentes
classes de végétation (+ : colit et technicité peu élevés ; +++ : colt et technicité élevés)
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CONCLUSION

Aux niveaux national et régional, des lacunes importantes de connaissance sont constatées
en ce qui concerne la diversité, la fréquence, la répartition, et I'état de conservation des habitats
naturels et semi-naturels, ainsi que les pressions qu’ils subissent. C'est dans I'objectif de combler
ces lacunes au niveau des régions Bretagne, Basse-Normandie et Pays de la Loire, que le « pdle
habitat » du CBN de Brest a été créé et que cette étude a été engagée.

Son objectif était d’évaluer les potentialités qu’offrent les images aériennes et satellitaires
pour la cartographie des grands types de végétations a une échelle du 1/25 000. Ce programme de
recherche appliquée, débuté en janvier 2010, a fait I'objet d’une convention entre le Conservatoire
Botanique de Brest et 'UMR 6554 LETG CNRS.

La réalisation d’un premier état de I'art a permis de statuer sur les images qui paraissaient
intéressantes a acquérir pour réaliser cette étude : des images satellitaires SPOT5 et Worldview-2
et des ortho-images issues de la BDORTHO® IRC. Elles ont été choisies en fonction de leur co(t, leur
résolution spatiale et de I'aspect novateur que leur traitement présentait. Des données auxiliaires
additionnelles de type vectoriel (sables dunaires, zones a dominante humide, parcellaire, bati,
routes, surfaces en eau, zone intertidale, foréts, haies, fourrés nains, plantations) et/ou matriciel
(image de texture dérivée de I'image Worldview-2 et de la BDORTHO® IRC) ont été utilisées.

La typologie de référence pour ce projet est au départ la typologie emboitée des
végétations réalisée par le CBN de Brest en 2011. Celle-ci permet en effet d’articuler, la typologie
phytosociologique utilisée sur le terrain, avec une typologie physionomique (structurale)
compatible avec des traitements d’image. Suite aux premiers traitements et aux validations de
terrain, il s’est avéré que la typologie proposée par le CBN comprenait de nombreuses végétations
(souvent aux niveaux inférieurs a celui de la classe phytosociologique) qui ne pouvaient pas étre
identifiées par analyse d’'images. Aux niveaux supérieurs de la classification, quelques adaptations
ont du étre proposées pour augmenter la fiabilité des analyses.

Les potentialités des trois images acquises ont été évaluées sur quatre sites, qui ont été
choisis en fonction de leur représentativité géographique, de leur représentativité en types de
végétations et de la disponibilité de données de terrain récentes. Ces sites sont :

- Le complexe du Menez-Hom (Finistere),

- les marais de la Sangsuriére et de I’Adriennerie (Manche),

- les dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay (Vendée),

- le havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay (Manche).

Les trois premiers sites ont permis d’élaborer et de tester les procédures de classification a
partir des trois types d’images, le quatrieme ayant servi a la validation de la reproductibilité des
procédures de traitement de la BDORTHO® IRC et des images SPOT5.

Ce travail, aprés de nombreux tests de classification et de révision des procédures, a permis
d’aboutir pour chaque image a une chaine de traitement reproductible permettant d’identifier un
certain nombre de classes de la typologie, a des niveaux plus ou moins fins selon les types de
végétation. Les procédures développées a partir des images SPOT5 et de la BDORTHO® IRC utilisent
exclusivement I'approche orientée-objet. Cette technique de classification vise a segmenter une
image en objets en fusionnant les pixels adjacents, puis classer ces objets suivant des criteres de
forme, de texture, de couleur et de contexte. Contrairement aux images SPOT5 et la BDORTHO®
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IRC, la procédure établie a partir de I'image Worldview-2 (démarche plus exploratoire) utilise
conjointement I'approche orientée-objet et la méthode pixel (algorithme Maximum Likelihood). Cet
algorithme nécessite I'acquisition d’échantillons d’apprentissage et attribue ensuite les pixels aux
classes avec lesquels ils ont le plus de similitudes.

Les résultats des classifications automatiques ont dans un premier temps été confrontés
aux cartes phytosociologiques réalisées sur le terrain, mais il s’est avéré dans presque tous les cas,
que les cartes présentaient de grandes divergences. Des relevés sur le terrain ont donc été
effectués afin de valider nos classifications. Des matrices de confusions, qui comparent les objets
obtenus par classification automatique avec les points de référence relevés sur le terrain, ont été
réalisées aux trois niveaux de la typologie (occupation du sol, grands types de végétations et types
de formations végétales), pour les trois types d’images et sur les quatre sites. Chaque matrice de
confusion est accompagnée d’un coefficient kappa qui permet une évaluation globale de la
classification.

La comparaison des coefficients kappa sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du
Jaunay (seul site ou toutes les images ont pu étre testées) aux trois niveaux et pour les trois images
montre que c’est avec I'image Worldview-2 que les résultats sont les plus concluants, puis avec la
BDORTHO® IRC et enfin avec les images SPOT5 (Tableau 31). La délimitation des objets est aussi
plus précise a partir de I'image Worldview-2 et de la BDORTHO® IRC, ce qui s’explique par leur
résolution centimétrique. Le nombre de bandes spectrales et la résolution spatiale des images
influencent la qualité du résultat. Les meilleurs résultats que I'on obtient sont a partir de I'image
Worldview-2 qui possede un nombre de bandes supérieur aux deux autres images et une tres
bonne résolution spatiale (similaire a la BDORTHO® IRC). Le couplage de ces deux facteurs est donc
tres important pour la qualité finale du résultat. Il faut toutefois noter que I'utilisation de I'image
Worldview-2 nécessite un niveau de technicité un peu plus élevé ; la démarche étant plus complexe
a mettre en ceuvre.

SPOT BDORTHO IRC Worldview-2
Niveau 1 : Occupation du sol 0,63 0,81 0,88
Niveau 2 : Grands types de végétations 0,64 0,77 0,82
Niveau 3 : Types de formations végétales 0,60 0,71 0,73

Tableau 31 : Coefficients kappa pour les trois niveaux pour les trois images sur le site des dunes de la Sauzaie
et des marais du Jaunay

Les résultats obtenus sont variables d’'une image a I'autre. Au niveau 1 (Occupation du sol),
les résultats sont concluants quelle que soit les classes a partir de la BDORTHO® IRC et I'image
Worldview-2. lls sont trés bons aussi pour les végétations naturelles et semi-naturelles a partir des
images SPOTS5 contrairement aux milieux non végétalisés et aux végétations artificielles.

Au niveau 2 (Grands types de végétations), seuls les fourrés arbustifs et les parcs et jardins
sont moyennement classés a partir de I'image Worldview-2. Les résultats sont en revanche tres
concluants pour les cultures, les plantations, les foréts, les végétations herbacées et les milieux
aquatiques et prairies et pelouses amphibies. Le coefficient kappa au niveau 2 a partir de la
BDORTHO® IRC et des images SPOTS5 est tres bon a bon, mais il masque une trés grande variabilité
de résultats entre classes. Les milieux non végétalisés, les parcs et jardins, les végétations
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aquatiques marines, les fourrés nains, les végétations herbacées et les milieux aquatiques et
prairies et pelouses amphibies sont tres bien classées alors que les fourrés arbustifs, plantations et
cultures présentent de nombreuses confusions entre classes. Ces confusions sont accentuées avec
les images SPOT5 comme l'indique le coefficient kappa.

Au niveau 3 (Types de formations végétales), quelle que soit I'image, les résultats
témoignent d’un nombre élevé de confusions entre les végétations pour que les procédures soient
utilisées telles quelles. Seules les pelouses sur sable non fixé et les pelouses sur sable fixé sont bien
identifiées. En incluant une étape de photo-interprétation, nous pourrions atteindre des taux de
réussite tres bons pour les foréts de coniferes, les foréts de sclérophylles, les herbiers marins, les
prairies hygrophiles et les végétations des prés salés. En revanche les résultats sont trés mauvais
pour les foréts mésophiles, les foréts hygrophiles, les fourrés mésophiles, les fourrés hygrophiles,
les prairies mésophiles, les landes et garrigues, les tourbieéres a chaméphytes, les fourrés
crassulescents, les roselieres et caricaies et les franges et lisieres. Pour améliorer significativement
la classification de ces végétations, des moyens plus conséquents devront étre mis en ceuvre, via
notamment le recours a de la photo-interprétation et surtout, I'acquisition de couches SIG
supplémentaires.

Les procédures de classification a partir de Worldview-2 demandent a étre consolidé. Tous
les grands types de végétation n’étant pas représentés sur le site des dunes de la Sauzaie et des
marais du Jaunay, nous ne connaissons pas la fiabilit¢é de la méthode pour l'identification des
fourrés nains (landes et garrigues, tourbieres a chaméphytes et fourrés crassulescents) et des prés
salés.

La méthode orientée-objet a montré un réel intérét pour la caractérisation des grands
types de végétation et pour la délimitation précise de plusieurs types de formations végétales. Il est
désormais possible d’envisager la production d’une cartographie de « grands types de végétations »
sur laquelle pourraient figurer des limites de végétations plus précises au plan typologique. Ce type
de cartes faciliterait probablement le travail du phytosociologue sur le terrain; cela reste
néanmoins a tester. A 'inverse, d’un point de vue paysager, la caractérisation fine des formations
végétales est intéressante pour mettre en évidence la continuité écologique entre secteurs a
enjeux pour la biodiversité.

Des solutions existent pour améliorer les classifications mais ces solutions exigent un niveau
de technicité plus ou moins important et un co(t qui va de pair et qui sera a étudier en fonction des
objectifs. Les différentes mesures a envisager sont :

- L'acquisition d’'images multi-dates de plusieurs capteurs pour classer les roseliéres
et caricaies et distinguer les cultures/prairies temporaires des prairies
permanentes,

- I'ajustement de certaines classes de la typologie afin de les rendre compatibles avec
une procédure de traitement automatique,

- la photo-interprétation en post-traitement ce qui permettrait de supprimer un
grand nombre d’erreurs,

- l'utilisation de données vectorielles de résolution spatiale compatible avec les
objectifs de cartographie au 1/25 000 (données géologiques, zones a dominante
humide, plantations). Nous insistons particulierement sur les données concernant
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les zones humides qui ne sont actuellement disponibles qu’au 1/50 000 mais qui, s
elles étaient disponibles au 1/25 000, permettraient d’obtenir de trés bons
résultats pour la majorité des classes au niveau 3 de la typologie (types de
formations végétales).

I'utilisation de données altimétriques fine de type LIDAR qui permettrait de
distinguer les foréts des fourrés d’une part et les différents types de végétations
des prés salés d’autre part.
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ANNEXE 1
Premiers niveaux de la typologie emboitée des végétations du CBN de Brest

(Delassus et Magnanon 2013)

Classe Sous-Classe  [Formation

Division

Macrogroupe

Nom Francais

Forets

Foréts caducifoliées

Foréts caducifoliées (des régions tempérées)

Foréts hygrophiles

Foréts marécageuses

Foréts riveraines et alluviales

Foréts mésophiles

Foréts mésophiles neutro-acidiclines a calcicoles

Foréts mésophiles a mésohygrophiles acidiphiles

Foréts mésoxérophiles a xérophiles

Foréts mésoxérophiles a xérophiles planitiaires a montagnardes

Foréts sempervirentes

Foréts de coniferes (des régions tempérées)

Foréts de sclérophylles

Foréts de sclérophylles (des régions tempérées)

Foréts de sclérophylles méditerranéennes

Foréts mixtes

Fourrés arbustifs

Fourrés caducifoliés

Fourrés de feuillus caducifoliés

Fourrés hygrophiles

Fourrés marécageux

Fourrés alluviaux et riverains

Fourrés mésophiles et mésohygrophiles

Fourrés mésophiles a mésohygrophiles, des sols riches

Fourrés mésophiles a mésohygrophiles, des sols pauvres et acides

Fourrés mésoxérophiles a xérophiles

Fourrés mésoxérophiles a xérophiles, neutro-acidiclines a calcicoles

Fourrés mésoxérophiles a xérophiles, acidiphiles

Fourrés sempervirents

Fourrés arbustifs sempervirents

Fourrés sempervirents hygrophiles

Fourrés a Tamaris

Fourrés nains

Fourrés nains sempervirents

Tourbieres a chaméphytes

Tourbiéres a Ericacées

Tourbiéres eurosibériennes

Landes et garrigues

Landes

Landes planitiaires a montagnardes

Garrigues

Fourrés nains extrémement xéromorphes

Fourrés crassulescents

Fourrés crassulescents halophiles

Fourrés crassulescents littoraux

Végétation herbacée

Formations éphémeres

Pelouses annuelles

Pelouses annuelles halophiles

Pelouses annuelles halophiles littorales

Pelouses annuelles amphibies

Pelouses annuelles amphibies oligotrophiles

Pelouses annuelles amphibies eutrophiles

Pelouses annuelles xérophiles

Pelouses annuelles alcalines

Pelouses annuelles acidiphiles

Ourlets annuels

Pelouses annuelles des milieux artificialisés

Communautés commensales des cultures

Friches annuelles

Communautés annuelles piétinées

Communautés éphémeres crassulescentes

Communautés crassulescentes halophiles

Communautés éphémeéres des vases salées

Végétations éphémeres des laisses de mer

Hémicryptophytaies

Prairies et pelouses (des régions tempérées)

Prairies et pelouses halophiles

Prairies des vases salées

Prés salés

Pelouses aérohalines

Prairies et pelouses amphibies

Pelouses oligotrophiles amphibies ibéro-atlantiques

Pelouses oligotrophiles amphibies méditerranéennes

Prairies et pelouses des bas-marais et radeaux flottants

Prairies hygrophiles

Prairies marécageuses

Prairies inondables

Pelouses mésophiles a xérophiles

Pelouses des levées de galets et sables grossiers littoraux

Pelouses dunaires
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Pelouses sur sables fixés

Pelouses des sols compacts calcaires

Pelouses des sols compacts acides

Prairies mésophiles

Prairies mésophiles européennes

Prairies sub-rudérales

Franges et lisiéres

Mégaphorbiaies

Mégaphorbiaies planitiaires a montagnards

Mégaphorbiaies montagnardes

Qurlets mésophiles a xérophiles

Ourlets calcicoles a acidiclines

Ourlets acidiphiles

Ourlets et friches nitrophiles

Ourlets nitrophiles

Ourlets des coupes forestieres

Friches nitrophiles

Végétations des rochers et parois

Pelouses des fissures des murs et rochers (chasmophytiques)

Pelouses des suintements sur parois rocheuses

Pelouses des parois rocheuses

Pelouses nitrophiles des parois et vieux murs

Pelouses des replats rocheux

Pelouses épilithiques

Pelouses des dalles rocheuses

Pelouses des éboulis

Pelouses des éboulis collinéens a montagnards

Pelouses des éboulis alpins

Hélophytaies

Parvoroseliéres

Parvoroselieres NN

Prairies flottantes

Parvoroseliéres fontinales

Parvoroseliéres fontinales européennes

Roseliéres et caricaies

Caricaies

Caricaies européennes

Roselieres

Roseliéres européennes

Végétation aquatique

Herbiers flottants

Voiles flottants

?

Voiles flottants a Lemnacées

Herbiers non enracinés

?

Herbiers non enracinés des eaux mésotrophes a eutrophes

Herbiers non enracinés des eaux dystrophes a oligotrophes

Herbiers fixés au substrat

Herbiers algaux

Herbiers algaux marins

Herbiers algaux intérieurs

Herbiers de characées

Herbiers phanérophytiques

Herbiers phanérophytiques marins

Herbiers marins phanérophytiques

Herbiers phanérophytiques intérieurs

Herbiers saumatres

Herbiers dulgaquicoles phanérophytiques
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ANNEXE 2

2.1 Complexe du Menez-Hom

BDORTHO® IRC




2.2 Dunes de la Sauzaie et marais du Jaunay

BDORTHO® IRC

SPOT5
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Worldview-2
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2.3 Marais de la Sangsuriére et de I’Adriennerie
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2.4 Havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay

BDORTHO® IRC

SPOT5
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ANNEXE 3
Exemple d’images de texture dérivée des ortho-image et de Worldview-2 sur le site des dunes de la
Sauzaie et des marais du Jaunay

Extrait de I'image de texture (Homogeneity)
dérivée de la BDORTHO IRC® sur la bande
- duPIR.

Extrait de I'image de texture (Second
moment) dérivée de la BDORTHO IRC® sur
la bande du PIR.

Extrait de I'image de texture (Dissimilarity)
dérivée de l'image WorldView-2 sur la
bande du PIR.
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ANNEXE 4
Localisation des points de validation par site

g
Al

4.2 Site des dunes de la Sauzaie et marais du Jaunay




4.4 Marais de la Sangsuriere et de I’Adriennerie
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ANNEXE 5
Cartographies et matrices de confusion du site « Complexe du Menez-Hom »

5.1 Niveau « Occupation du sol »

1km

05

Carte de la végétation au niveau 1 de la classification de la BDORTHO IRC®
Site Natura 2000 du complexe du Menez-Hom

Végétations artificielles

B Végetations naturelles et semi-naturelles

© Milieux non végetalisés
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Précision totale : 0,87

Kappa : 0,72
1 2 3 Total Sous-détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 37 1 1 39 5
Végétations artificielles (2) 3 23 8 34 32
Végétations naturelles et
semi-naturelles (3) 2 19 160 181 12
Total 42 43 169 254 16
Sur-détection (%) 12 a7 5 21

Matrice de confusion issue du niveau 1 de la classification sur le site du Menez-Hom a partir de la BDORTHO®

IRC
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Précision totale : 0,79

Kappa : 0,56
1 3 Total Sous-détection (%)

Milieux non végétalisés (1) 32 4 39 18

Végétations artificielles (2) 4 15 17 36 58

Végétations naturelles et

semi-naturelles (3) 8 16 157 181 13

Total 44 34 178 256 30

Sur-détection (%) 27 56 12 32

Matrice de confusion issue du niveau 1 de la classification sur le site du Menez-Hom a partir de I'image SPOT5
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5.2 Niveau « Grands types de végétation »
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Précision totale : 0,74

Kappa : 0,68
1 21 22 23 31 32 33 35 36 Total sous-
détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 37 1 39 5
Cultures (21) 3 16 1 3 24 33
Plantations (22) 1 67
Parcs et jardins (23) 1 5 29
Foréts (31) 1 50 51 2
Fourrés arbustifs (32) 15 3 3 21 86
Fourrés nains (33) 1 44 50 12
Végétations herbacées (35) 18 1 17 43 61
Milieux aquatiques et prairies et
pelouses amphibies (36) ! ! 14 16 13
Total 42 35 2 6 81 4 50 20 14 254 34
Sur-détection (%) 12 54 50 17 38 25 12 15 0 25

Matrice de confusion issue du niveau 2 de la classification sur le site du Menez-Hom a partir de la BDORTHO® IRC

114 | Page




saiqiydwe sasnojad }o saureld o sanbienbe xnaliy wm
sagoequay suoneebop
SUleU SaUNo4
syisngie sauno4{ mE
sjgiod mm

wy | S0 0

sajelie suonejaba
sgsiejgban uou xnaijipy

WOH-Z3auaW Np axa|dwod Np 0pOZ BANieN 3S
G10dS o6ewwi,| 9p uoIeIYISSed B] 9P Z NESAIU Ne UoRIDHIA e 3p 31ie)

115 | Page



Précision totale : 0,62

Kappa : 0,55
1 21 22 23 31 32 33 35 36 Total sous-
détection (%)

Milieux non végétalisés (1) 32 2 1 4 39 18
Cultures (21) 4 7 1 1 11 24 70
Plantations (22) 1 4 80
Parcs et jardins (23) 1 5 29
Foréts (31) 2 48 2 54 11
Fourrés arbustifs (32) 15 21 95
Fourrés nains (33) 2 34 2 49 31
Végétations herbacées (35) 4 14 1 20 44 55
Milieux aquatiques et prairies et

pelouses amphibies (36) ! ! 1 13 15
Total 44 26 2 6 80 4 41 39 14 256 45
Sur-détection (%) 27 73 50 17 40 75 17 49 21 41

Matrice de confusion issue du niveau 2 de la classification sur le site du Menez-Hom a partir de I'image SPOT5
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Précision totale : 0,64

Kappa : 0,60
1 210 220 230 311 312 313 321 322 330 331 351 352 356 360 Total S(?us- .
détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 37 1 1 39 5
Cultures (210) 3 16 1 1 3 24 33
Plantations (220) 1 2 67
Parcs et jardins (230) 1 5 1 29
Foréts mésophiles (311) 17 1 6 24 29
Foréts hygrophiles (312) 1 8 4 13 39
Foréts de coniféeres (313) 1 13 14 7
Fourrés mésophiles et
mésohygrophiles (321) 3 2 ! 2 3 1 82
Fourrés hygrophiles (322) 3 2 4 1 0 10 100
Landes et garrigues (330) 1 5 35 4 45 22
Tourbiéres a chaméphytes (331) 3 2 5 60
Prairies mésophiles (351) 13 2 5 22 77
Prairies hygrophiles (352) 2 1 2 14 36
Franges et lisieres (356) 3 1 1 1 0 7 100
Milieux aquatiques et prairies et
pelouses amphibies (360) ! ! 14 16 13
Total 42 35 2 6 29 16 36 4 0 44 6 8 12 0 14 254 47
Sur-détection (%) 12 54 50 17 41 50 64 50 100 21 67 37 25 100 0 46

Matrice de confusion issue du niveau 3 de la classification sur le site du Menez-Hom a partir de la BDORTHO® IRC
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Précision totale : 0,56

Kappa : 0,52
1 210 220 230 311 312 313 315 321 322 330 331 351 352 356 360 Total S?us- .
détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 32 2 1 4 39 18
Cultures (210) 4 7 1 1 11 24 71
Plantations (220) 4 5 80
Parcs et jardins (230) 1 5 7 29
Foréts mésophiles (311) 1 19 1 2 1 24 20
Foréts hygrophiles (312) 1 1 8 2 1 13 39
Foréts de coniféeres (313) 1 11 1 1 14 22
Foréts mixtes (315) 3 3 0
Fourrés mésophiles et
mésohygrophiles (321) ! 4 ! 2 0 3 1 100
Fourrés hygrophiles (322) 3 1 4 1 0 1 10 100
Landes et garrigues (330) 2 4 2 31 2 2 2 45 31
Tourbiéres a chaméphytes (331) 2 1 1 0 4 100
Prairies mésophiles (351) 1 10 1 7 2 21 67
Prairies hygrophiles (352) 2 1 1 2 1 9 16 44
Franges et lisieres (356) 1 3 1 1 1 0 7 100
Milieux aquatiques et prairies et
pelouses amphibies (360) ! ! 1 13 15
Total 44 26 2 6 30 11 20 19 4 0 38 3 26 13 0 14 256 52
Sur-détection (%) 27 73 50 17 37 27 45 84 100 100 18 100 73 31 100 21 57

Matrice de confusion issue du niveau 3 de la classification sur le site du Menez-Hom a partir de I'image SPOT5
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ANNEXE 6
Cartographies et matrices de confusion du site « Marais de la Sangsuriere et de I'Adriennerie »

6.1 Niveau « Occupation du sol »
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Précision totale : 0,90

Kappa :0,78
Sous-détection
1 2 3 Total

(%)
Milieux non végétalisés (1) 33 1 34 3
Végétations artificielles (2) 1 16 5 22 27
Végétations naturelles et

. 14 140 154 9

semi-naturelles (3)
Total 34 31 145 210 13
Sur-détection (%) 3 48 4 18

Matrice de confusion issue du niveau 1 de la classification sur le site des marais de la
I’Adriennerie a partir de la BDORTHO® IRC
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Précision totale : 0,89

Kappa:0,74
Sous-détection
1 2 3 Total

(%)
Milieux non végétalisés (1) 26 2 34 24
Végétations artificielles (2) 1 15 24 38
Végétations naturelles et

. 2 4 149 155 4

semi-naturelles (3)
Total 29 21 163 213 21
Sur-détection (%) 10 29 9 16

Matrice de confusion issue du niveau 1 de la classification sur le site des marais de la Sangsuriere et de

I’Adriennerie a partir de 'image SPOT5
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6.2 Niveau « Grands types de végétations »
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Précision totale : 0,69

Kappa : 0,62
1 21 22 23 31 32 33 35 36 Total sous-
détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 33 1 34 3
Cultures (21) 1 7 2 10 30
Plantations (22) 3 2 40
Parcs et jardins (23) 6 1 14
Foréts (31) 18 18 0
Fourrés arbustifs (32) 31 0 3 34 100
Fourrés nains (33) 3 0 3 100
Végétations herbacées (35) 13 1 4 62 1 81 24
Milieux aquatiques et prairies
et peIousZs ar:phibiesF:%) ! 17 18 6
Total 34 20 3 8 59 0 0 68 18 210 35
Sur-détection (%) 3 65 0 25 70 100 100 9 6 42

Matrice de confusion issue du niveau 2 de la classification sur le site des marais de la Sangsuriere et de I’Adriennerie a partir de la BDORTHO® IRC
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Précision totale : 0,75
Kappa : 0,68

21

22

23

31

32

33

35

36

Total

Sous-détection

(%)
Milieux non végétalisés (1) 26 1 34 24
Cultures (21) 1 1 11 46
Plantations (22) 3 6 50
Parcs et jardins (23) 6 1 7 14
Foréts (31) 7 11 18 61
Fourrés arbustifs (32) 9 23 34 32
Fourrés nains (33) 3 0
Végétations herbacées (35) 2 3 1 3 69 1 82 16
Milieux aquatiques et prairies et
pelouses amphibies (36) 2 16 18 1
Total 29 10 3 8 20 35 8 83 17 213 28
Sur-détection (%) 10 40 0 25 65 34 62 17 6 29

Matrice de confusion issue du niveau 2 de la classification sur le site des marais de la Sangsuriere et de I’Adriennerie a partir de I'image SPOT5
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6.3 Niveau « Types de formations végétales »
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Précision totale : 0,64

Kappa : 0,59
1 210 220 |23 |311 |312 |313 |321 |322 330 |331 |352 |355 |35 |360 |Total |
détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 33 1 34 3
Cultures (210) 1 7 1 1 10 30
Plantations (220) 3 2 5 40
Parcs et jardins (230) 6 1 7 14
Foréts mésophiles (311) 9 11 18
Foréts hygrophiles (312) 5 7 29
Foréts de coniféres (313) 0 100
Fourrés mésophiles et
mésohygrophiles (321) 6 3 0 9 100
Fourrés hygrophiles (322) 12 10 0 3 25 100
Landes et garrigues (330) 3 0 3 100
Prairies mésophiles (351) 12 1 2 4 3 22 82
Prairies hygrophiles (352) 50 1 51 2
Roseliéres et carigaies (355) 5 0 100
Franges et lisiéres (356) 1 2 0 100
Milieux aquatiques et prairies
et pelous(:s an?phibiesFZSGO) ! 17 18 6
Total 34 20 3 8 19 17 23 0 0 0 6 62 0 0 18 210 55
Sur-détection (%) 3 65 0 25 53 71 100 100 100 100 33 19 100 100 6 58

Matrice de confusion issue du niveau 3 de la classification sur le site des marais de la Sangsuriére et de I’Adriennerie a partir de la BDORTHO® IRC
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Précision totale : 0,71

Kappa : 0,67
1 210 | 220 |230 |311 |312 321 |32 |33 |351 |[352 |355 |356 |360 |Tota | O
détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 26 1 1 34 24
Cultures (210) 1 6 1 1 11 46
Plantations (220) 3 50
Parcs et jardins (230) 6 14
Foréts mésophiles (311) 4 11 63
Foréts hygrophiles (312) 3 7 57
Fourrés mésophiles et
mésohygrophiles (321) 3 4 2 9 >6
Fourrés hygrophiles (322) 6 19 25 24
Landes et garrigues (330) 3 0
Prairies mésophiles (351) 3 1 14 2 23 39
Prairies hygrophiles (352) 2 48 1 51 6
Roseliéres et carigaies (355) 5 0 100
Franges et lisiéres (356) 3 0 100
Milieux aquatiques et prairies et
pelouses amphibies (360) 2 16 18 1
Total 29 10 3 8 11 9 12 23 8 25 58 0 0 17 213 42
Sur-détection (%) 10 40 0 24 64 67 67 17 63 44 17 100 100 6 44

Matrice de confusion issue du niveau 3 de la classification sur le site des marais de la Sangsuriere et de I'Adriennerie a partir de I'image SPOT5
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ANNEXE 7
Cartographies et matrices de confusion du site «Dunes de la Sauzaie et marais du Jaunay»

7.1 Niveau « Occupation du sol »
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Précision totale : 0,90

Kappa : 0,81
1 Total Sous-détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 39 43 9
Végétations artificielles (2) 3 29 37 22
Végétations naturelles et
semi-naturelles (3) 3 8 153 164 7
Total 45 36 160 244 13
Sur-détection (%) 13 20 4 14

Matrice de confusion issue du niveau 1 de la classification sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du

Jaunay a partir de la BDORTHO® IRC
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Précision totale : 0,84

Kappa : 0,63
1 2 3 Total Sous-détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 21 9 6 36 42
Végétations artificielles (2) 21 16 37 43
Végétations naturelles et
semi-naturelles (3) 3 4 158 165 4
Total 24 34 180 238 30
Sur-détection (%) 13 38 12 21

Matrice de confusion issue du niveau 1 de la classification sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du

Jaunay a partir de I'image SPOT5
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Précision totale : 0,95

Kappa : 0,90
1 2 3 Total Sous-détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 47 47 0
Végétations artificielles (2) 1 28 8 37 24
Végétations naturelles et semi-
naturelles (3) 2 ! 156 159 2
Total 50 29 164 243 9
Sur-détection (%) 6 3 5 5

Matrice de confusion issue du niveau 1 de la classification sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du

Jaunay (image multispectrale) a partir de I'image Worldview-2

Précision totale : 0,94

Kappa : 0,88
1 3 Total Sous-détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 45 47 4
Végétations artificielles (2) 1 27 9 37 27
Végétations naturelles et semi-
naturelles (3) ! 2 156 159 2
Total 47 31 165 243 11
Sur-détection (%) 4 13 5 7

Matrice de confusion issue du niveau 1 de la classification sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du

Jaunay (image fusionnée) a partir de I'image Worldview-2
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Précision totale : 0,81

Kappa : 0,77
1 21 22 23 31 32 34 35 36 Total Sous-détection (%)

Milieux non végétalisés (1) 39 1 1 43 9
Cultures (21) 3 16 21 24
Plantations (22) 4 2 6 33
Parcs et jardins (23) 9 1 10 10
Foréts (31) 35 4 1 40 13
Fourrés arbustifs (32) 14 9 2 25 64
Végétations aquatiques (34) 4 4 0
Végétations herbacées (35) 2 8 1 75 86 13
Milieux aquatiques et prairies
et pelous:s ar:phibiesp(36) ! 8 9 1
Total 45 25 10 52 13 82 9 244 20
Sur-détection (%) 13 36 0 10 33 31 0 9 11 16

Matrice de confusion issue du niveau 2 de la classification sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay a partir de la BDORTHO® IRC
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Carte de la végétation au niveau 2 de la classification de I'image SPOT5

Site Natura 2000 des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay

1 km

Végeétations herbacées

% Milieux aquatiques et prairies et pelouses amphibies

mm Fourrés arbustifs

B Foréts

" Milieux non végétalisés
Végétations artificielles
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Précision totale : 0,73

Kappa : 0,64
1 21 22 23 31 32 34 35 36 Total Sous-détection
(%)
Milieux non végétalisés (1) 21 2 6 36 42
Cultures (21) 14 21 67
Plantations (22) 4 2 6 33
Parcs et jardins (23) 10 10 0
Foréts (31) 39 40 3
Fourrés arbustifs (32) 1 21 2 25 96
Végétations aquatiques (34) 2 2 4 50
Végétations herbacées (35) 1 3 2 81 87 7
Milieux aquatiques et prairies et
peIouses:mp:ibies (32) ! 8 9 1
Total 24 18 4 12 64 2 2 104 8 238 34
Sur-détection (%) 13 61 0 17 39 50 22 23

Matrice de confusion issue du niveau 2 de la classification sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay a partir de I'image SPOT5

142 | Page




salqiydwe sasnojad je sauieid 1o sanbienbe xnaljipy e
segoeqIaY SUONEIRBIA

syIsNqe sauno4

Sigio4 mm

Z-M3IAPJIOAN 6eWI | 9P UOIIRDYISSE|D B] 9P Z NBIAIU Ne UoiIeIobaA e| ap 91ie)

sajjaryne suonejbon
sosifejebon uou xnaiy

143 | Page



Précision totale : 0,88

Kappa : 0,85
1 20 |22 |23 |31 [32 |35 |36 | Total Sc?us' _
détection (%)
Milieux non végétalisés (1) a7 a7 0
Cultures (21) 1 15 1 4 21 29
Plantations (22) 4 2 6 33
Parcs et jardins (23) 9 10 10
Foréts (31) 1 32 4 1 40 20
Fourrés arbustifs (32) 8 16 25 36
Végétations herbacées (35) 1 82 85 4
Milieux aquatiques et prairies 9 g 0
et pelouses amphibies (36)
Total 50 15 5 9 42 22 90 10 243 17
Sur-détection (%) 6 0 20 0 24 27 9 10 12

Matrice de confusion issue du niveau 2 de la classification sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du

Jaunay (image multispectrale) a partir de I'image Worldview-2

Précision totale : 0,86

Kappa : 0,82
1 21 22 23 31 32 35 36 Total sc,’us' )
détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 45 2 47 4
Cultures (21) 1 16 21 24
Plantations (22) 7 3 10 30
Parcs et jardins (23) 4 1 1 6 33
Foréts (31) 1 1 30 1 40 25
Fourrés arbustifs (32) 4 15 25 40
Végétations herbacées (35) 1 1 1 82 85 4
Milieux aquatiques et prairies 9 9 0
et pelouses amphibies (36)
Total 47 17 9 5 36 23 96 10 243 20
Sur-détection (%) 4 6 22 20 17 35 15 10 16

Matrice de confusion issue du niveau 2 de la classification sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du

Jaunay (image fusionnée) a partir de I'image Worldview-2
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7.3 Niveau « Types de formations végétales »
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Précision totale : 0,74

Kappa : 0,71
1 210 | 220 |230 |311 |312 |313 |314 |321 |32 |340 |351 |352 [353 |354 |355 |360 | Total ?;;’S'déteaion

Milieux non végétalisés (1) 39 1 1 2 43 9
Cultures (210) 3 16 1 1 21 24
Plantations (220) 4 2 6 33
Parcs et jardins (230) 9 1 10 10
Foréts mésophiles (311) 7 1 1 1 2 1 13 46
Foréts hygrophiles (312) 1 6 2 33
Foréts de coniféeres (313) 6 1 14
Foréts de sclérophylles (314) 10 1 11 9
Fourrés mésophiles et
mésohygrophiles (321) 8 2 > 3 2 20 75
Fourrés hygrophiles (322) 3 1 1 5 80
Herbiers marins (340) 4 4 0
Prairies mésophiles (351) 8 7 6 1 22 68
Prairies hygrophiles (352) 23 23 0
Pelouses sur sable non fixé (353) 2 14 16 13
Pelouses sur sable fixé (354) 1 21 22 5
Roseliéres et carigaies (355) 1 2 0 3 100
Milieux aquatiques et prairies et
pelouses ca‘mpf?ibies (320) ! 8 9 1
Total 45 25 4 10 16 10 9 17 7 6 4 11 32 15 24 0 9 244 31
Sur-détection (%) 13 36 0 10 56 40 33 41 29 83 0 36 28 7 13 100 11 32

Matrice de confusion issue du niveau 3 de la classification sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay a partir de la BDORTHO® IRC
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Précision totale : 0,63

Kappa : 0,60
1 210 | 220 |230 |311 |312 |313 |314 |321 |32 |340 |351 |352 [353 |354 |355 |360 | Total f;;ls'détemon

Milieux non végétalisés (1) 21 2 5 1 36 42
Cultures (210) 13 1 21 67
Plantations (220) 4 2 6 33
Parcs et jardins (230) 10 10 0
Foréts mésophiles (311) 5 13 39
Foréts hygrophiles (312) 6 1 33
Foréts de coniféeres (313) 6 1 14
Foréts de sclérophylles (314) 4 1 6 11 46
Fourrés mésophiles et
mésohygrophiles (321) ! 13 4 ! ! 20 9
Fourrés hygrophiles (322) 4 0 1 5 100
Herbiers marins (340) 2 2 4 50
Prairies mésophiles (351) 3 1 11 8 23 52
Prairies hygrophiles (352) 23 23 0
Pelouses sur sable non fixé (353) 1 15 16 6
Pelouses sur sable fixé (354) 22 22 0
Roseliéres et carigaies (355) 1 2 0 3 100
Milieux aquatiques et prairies et
pelouses ca‘mpf?ibies (320) ! 8 9 1
Total 24 18 4 12 27 24 7 6 2 0 2 29 37 15 23 0 238 41
Sur-détection (%) 13 61 0 17 70 75 14 0 50 100 0 62 38 0 4 100 36

Matrice de confusion issue du niveau 3 de la classification sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay a partir de I'image SPOT5
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Précision totale : 0,76

Kappa:0,74
1 210 220 230 311 312 313 314 321 322 351 352 353 354 356 360 Total (S;)l).ls-détection
b
Milieux non végétalisés (1) 47 47 0
Cultures (210) 1 15 1 4 21 29
Plantations (220) 4 6 33
Parcs et jardins (230) 9 2 1 10 10
Foréts mésophiles (311) 5 4 1 1 1 13 62
Foréts hygrophiles (312) 1 5 1 1 1 9 a4
Foréts de coniféres (313) 1 6 1 7 14
Foréts de sclérophylles (314) 1 8 2 11 27
Fourrés mésophiles et
mésohygrophiles (321) ! ! 3 14 ! 20 30
Fourrés hygrophiles (322) 3 1 1 5 80
Prairies mésophiles (351) 1 12 4 1 3 21 43
Prairies hygrophiles (352) 12 11 23 48
Pelouses sur sable non fixé (353) 1 15 16 6
Pelouses sur sable fixé (354) 1 1 20 22 9
Roseliéres et carigaies (355) 3 3 0
Milieux aquatiques et prairies et 9 9 0
pelouses amphibies (360)
Total 50 15 5 9 8 15 6 13 19 3 19 16 15 21 19 10 243 27
Sur-détection (%) 6 0 20 0 38 67 0 38 26 67 37 25 0 5 84 10 26

Matrice de confusion issue du niveau 3 de la classification sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay (image multispectrale) a partir de I'image Worldview-2
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Précision totale : 0,75

Kappa :0,73
1 210 220 230 311 312 313 314 321 322 351 352 353 354 356 360 Total (S;)l).ls-détection
b
Milieux non végétalisés (1) 45 2 47 4
Cultures (210) 1 16 21 24
Plantations (220) 7 10 30
Parcs et jardins (230) 4 1 1 6 33
Foréts mésophiles (311) 1 5 3 1 1 1 1 13 62
Foréts hygrophiles (312) 1 6 2 9 33
Foréts de coniféres (313) 7 7 0
Foréts de sclérophylles (314) 1 7 2 1 11 36
Fourrés mésophiles et
mésohygrophiles (321) ! 2 13 3 ! 20 35
Fourrés hygrophiles (322) 1 2 2 5 60
Prairies mésophiles (351) 1 12 5 1 2 21 43
Prairies hygrophiles (352) 14 9 23 39
Pelouses sur sable non fixé (353) | 1 15 16 6
Pelouses sur sable fixé (354) 1 21 22 5
Roseliéres et carigaies (355) 1 1 1 3 66
Milieux aquatiques et prairies et 9 9 0
pelouses amphibies (360)
Total 4 6 22 20 17 50 13 30 28 60 48 30 0 5 94 10 243 30
Sur-détection (%) 4 6 22 20 17 50 13 30 28 60 48 30 0 5 94 10 27

Matrice de confusion issue du niveau 3 de la classification sur le site des dunes de la Sauzaie et des marais du Jaunay (image fusionnée) a partir de I'image Worldview-2

151 | Page




ANNEXE 8

Cartographies et matrices de confusion du site «Havre de Saint-Germain

sur-Ay et landes de

Lessay»

8.1 Niveau « Occupation du sol »
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Précision totale : 0,89

Kappa : 0,75
1 Total Sous-détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 57 60 5
Végétations artificielles (2) 2 37 21 60 38
Végétations naturelles et semi-
6 17 322 345 7
naturelles (3)
Total 65 56 344 465 17
Sur-détection (%) 12 34 6 18

Matrice de confusion issue du niveau 1 de la classification sur le site du havre de Saint-Germain-sur-Ay et

landes de Lessay a partir de la BDORTHO® IRC
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Précision totale : 0,89

Kappa:0,71
1 3 Total Sous-détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 42 13 60 30
Végétations artificielles (2) 7 38 20 65 42
Végétations naturelles et semi-
naturelles (3) 4 > 343 352 3
Total 53 48 376 477 25
Sur-détection (%) 21 21 9 17

Matrice de confusion issue du niveau 1 de la classification sur le site du havre de Saint-Germain-sur-Ay et

landes de Lessay a partir de I'image SPOT5

155 | Page



8.2 Niveau « Grands types de végétations »

2 km

tation au niveau 2 de la classification de la BDORTHO IRC

Site Natura 2000 du havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay
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Précision totale : 0,79

Kappa : 0,75
1 21 22 23 31 32 33 35 36 Total Sous-détection (%)

Milieux non végétalisés (1) 57 2 1 60 5
Cultures (21) 1 23 2 1 16 43 a7
Plantations (22) 4 5 20
Parcs et jardins (23) 1 10 12 17
Foréts (31) 61 61 0
Fourrés arbustifs (32) 22 6 1 1 30 80
Fourrés nains (33) 1 2 44 4 52 16
Végétations herbacées (35) 5 15 1 9 129 165 22
Milieux aquatiques et prairies et
pelouses amphibies (36) ! 36 37 3
Total 65 40 12 92 9 56 151 36 465 23
Sur-détection (%) 12 43 0 17 34 33 21 15 0 19

Matrice de confusion issue du niveau 2 de la classification sur le site du havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay a partir de la BDORTHO® IRC
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Précision totale : 0,78

Kappa : 0,72
1 21 22 23 31 32 33 35 36 Total Sous-détection (%)

Milieux non végétalisés (1) 42 4 1 1 12 60 30
Cultures (21) 7 23 1 16 48 52
Plantations (22) 4 5 20
Parcs et jardins (23) 11 12 8
Foréts (31) 59 2 61
Fourrés arbustifs (32) 1 24 10 38 92
Fourrés nains (33) 34 2 43 21
Végétations herbacées (35) 3 5 162 172 6
Milieux aquatiques et prairies et
pelouses amphibies (36) ! ! 36 38 >
Total 53 32 4 12 94 6 35 205 36 477 26
Sur-détection (%) 21 28 8 37 50 3 21 0 19

Matrice de confusion issue du niveau 2 de la classification sur le site du havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay a partir de I'image SPOT5
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8.3 Niveau « Types de formations végétales »
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Précision totale : 0,68

Kappa : 0,65
1 210 220 230 311 312 313 321 322 330 331 332 351 352 353 354 355 356 357 360 Total Sous- .
détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 57 2 1 60 5
Cultures (210) 1 23 2 1 11 4 1 43 47
Plantations (220) 4 1 5 20
Parcs et jardins (230) 10 1 12 17
Foréts mésophiles (311) 19 3 2 24 21
Foréts hygrophiles (312) 11 11 0
Foréts de coniféres (313) 1 25 26
Fourrés mésophiles et
mésohygrophiles (321) 10 2 2 > ! ! ! 22 7
Fourrés hygrophiles (322) 4 3 1 8 100
Landes et garrigues (330) 2 14 19 2 1 38 63
Tourbiéres a chaméphytes (331) 1 4 5 20
Fourrés crassulescents (332) 1 7 1 9 22
Prairies mésophiles (351) 12 6 13 2 33 89
Prairies hygrophiles (352) 2 1 1 1 1 26 5 1 38 32
Pelouses sur sable non fixé (353) 4 4 100
Pelouses sur sable fixé (354) 1 38 39 3
Roseliéres et carigaies (355) 3 5 1 12 58
Franges et lisieres (356) 1 1 1 3 8 100
Végétations des prés salés (357) 5 1 25 31 19
Milieux aquatiques et prairies et
pelouses amphibies (360) ! 36 37 3
Total 65 40 4 12 37 24 31 8 1 19 23 14 20 49 1 42 11 0 28 36 465 40
Sur-détection (%) 12 43 0 17 49 54 19 38 100 | 26 83 50 70 47 100 10 55 100 11 0 44

Matrice de confusion issue du niveau 3 de la classification sur le site du havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay a partir de la BDORTHO® IRC
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Précision totale : 0,60

Kappa : 0,57
1 210 | 220 | 230 | 311 | 312 | 313 | 314 | 315 | 321 | 322 | 330 | 331 | 351 | 352 | 353 | 354 | 355 | 356 | 357 | 360 | Total S(?us- )
détection (%)
Milieux non végétalisés (1) 42 4 1 1 4 7 1 60 30
Cultures (210) 7 23 1 1 10 4 2 48 52
Plantations (220) 4 1 5 20
Parcs et jardins (230) 11 1 12 8
Foréts mésophiles (311) 17 2 1 2 1 1 24 29
Foréts hygrophiles (312) 8 1 2 11 27
Foréts de coniféeres (313) 26 26 0
Foréts de sclérophylles (314) 0 0 100
Foréts mixtes (315) 0 0 100
Fourrés mésophiles et
mésohygrophiles (321) ! 3 12 ! 0 3 3 3 26 100
Fourrés hygrophiles (322) 2 3 0 1 12 100
Landes et garrigues (330) 9 21 38 76
Tourbiéres a chaméphytes (331) 1 1 3 5 40
Prairies mésophiles (351) 5 1 15 13 1 35 57
Prairies hygrophiles (352) 1 1 4 25 8 39 36
Pelouses sur sable non fixé (353) 5 1 6 17
Pelouses sur sable fixé (354) 1 2 2 34 39 13
Roseliéres et carigaies (355) 5 0 7 12 100
Franges et lisieres (356) 5 4 0 9 100
Végétations des prés salés (357) 1 30 32 6
Milieux aquatiques et prairies et
pelouses amphibies (360) ! ! 36 38 3
Total 53 |32 |4 12 |18 |12 |43 |13 |8 0 6 11 |24 |49 |57 |16 |37 |o 0 46 |36 | 477 | a8
Sur-détection (%) 21 28 0 8 6 33 40 100 | 100 | 100 | 100 | 18 88 69 56 69 8 100 | 100 | 35 0 51

Matrice de confusion issue du niveau 3 de la classification sur le site du havre de Saint-Germain-sur-Ay et landes de Lessay a partir de I'image SPOT5
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ANNEXE 9
Rapport joint : Catalogue des traitements par grands types de végétation
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ANNEXE 10
Rapport joint : Cartographie de la végétation et validation de protocoles de traitement d’image
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ANNEXE 11
Rapport joint : Cartographie automatique des végétations du site de Sauzaie Jaunay (Vendée) a
partir d’'une image a trés haute résolution Worldview-2
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