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Contexte et enjeux

Absence de cartographie détaillée des essences forestiéres a I’échelle nationale

Pourquoi la forét ?

Biodiversité: Ressource:

» Richesse » Gestion / Production

> Mesurer les services écosystémiques » Détection des situations a risques
» Evaluer la résilience

Pourquoi la téledétection ?

» Indispensable sur de larges étendues
» Renouvelable

Comment enrichir la connaissance sur les espaces forestiers
e facon réguliere sur de larges étendues ?
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Revue de la litterature

1
Due to increased information on phenology, dense series of
multitemporal, multispectral Landsat-8 and Sentinel-2 data can
serve as a good basis for the mapping of forest composition at
national scales, considering major tree species typically ;A
occurring in temperate and boreal ecosystems. i "

Fassnacht et al., 2016"

@ @@@Fassnacht etal., “Review of studies on tree species classification from remotely sensed data,” Remote Sensing of Environment, vol. 186, pp. 64-87, Dec. 2016. @ @ @@ 6 A
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Qu’est-ce que la phenologie ?

- Cycle annuel de |a végétation
- Des comportements différents entre espéeces,
- Qui doivent nous aider a mieux distinguer les especes

- Permet de suivre I'évolution du climat




Qu’est-ce que la phenologie ?
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Questions de recherche

0 Est-ce que les séries temporelles du satellite Sentinel-2
permettent de cartographier automatiquement les
essences forestieres ?

9 Quelle cohérence entre les observations phénologiques in-
situ et les dates privilégiées par 'algorithme ?
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- Carréde 25x25km (1/16 de la tuile Sentinel-2) Sentinel-2 Tile

- Lazone est surtout composée de cultures et de petites foréts privées

- Milieu tempéré ou la forét représente moins de 10% de la zone,
soit 54km>.

TOULOUSE
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Data / Images
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Pourquoi Sentinel-2 ? Un parfait compromis
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Data / Images < f:;
Série temporelle Sentinel-2, tuile T31TCJ, Level 2A* distribué par heio
- 36 images en 2017,du 26 janvier au 27 décembre
- 37 images de 2018, du 10 février au 27 décembre .»
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Data / Références terrain des essences

1 échantillon = 1 pixel Sentinel-2 Total : 1626 pixels
Espece Echantillon Peuplements
" Bouleau (Betula pendula) 67 3
Chéne (Quercus robur/pubescens/petraea) 247 12
Chéne rouge (Quercus rubra) 205 9 s
Feuillus < Fréne.(Fraxinus excelsior) 139 7 ;“_,j A
Peuplier (Populus tremula) 130 5 =)
Robinier (Robinia pseudoacacia) 88 9 o
Saule (Salix alba) 52 4 L
. Eucalyptus (Eucalyptus spp.) 143 5 .
Pin corse (Pinus nigra subsp. Laricio) 201 9
Pin maritime (Pinus pinaster) 157 5
. . . . 5o
Coniferes — Pin .r10|r (Pinus n.lgra) 2
Sapin blanc (Abies alba) 53 3 ;
@ o/a0) Sapin douglas (Pseudotsuga menziesii) 50 8 m@ 18
. Cypreés (Cupressus) 42 1 NRED | =
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Methodologie / Indices spectraux :

Indice

NDVI

ACORVI
ACORVinarrow
LChloC

LCaroC
LAnthoC

ARI2

PSRI

olcle)

Utilisation

Activité de la végétation
NDVI pour 2A

NDVI avec red-edge

Leaf Chlorophyll Content
Leaf Carotenoid Content
Leaf Anthocyanin Content
Anthocyanin 2

Plant Senescence Reflectance Index

Formule iz
(B8-B4) / (B8+B4)
(B8-B4+0.5) / (B8+B4+0.5H)

(B8A-B4) / (B8A+B4)

B7/B5
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Methodologie / Les algorithmes

SVM . https://cs.stanford.edu/people/karpathy/svmijs/demo/

Random Forest Simplified
RF https://cs.stanford.edu/~karpathy/svmjs/demo/demoforest.html
Instance

Random :‘V \
LAKN KR0%~ KRR

Tree-1 Tree-2 Tree-n e,

Class-A Clalss-B Class-B

Majority-Voting |
Final-Class
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https://cs.stanford.edu/people/karpathy/svmjs/demo/
https://cs.stanford.edu/~karpathy/svmjs/demo/demoforest.html

Méthodologie / Résumé pour la classification

Par année : Séries temporelles ) 23
toutes les images <80% nuages d'images satellites -n" ’ Cartographie f‘
00 . g T
— i
‘ ol Calcul des indices = =~ Entrainementdes .
—— spectraux modéles avec sélection g
P de variables (SFS)
interpolation linéaire si nuage détecte

Validation croisée
Relevé terrain des essences Spatial Leave-One-Out

n=1626 1 feuillu contre 'ensemble des feuillus I | e
p— Ensemble des feuillus
u . . . '

- Toutes les essences (feuillus et résineux)
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Méthodologie / Validation croisee

Validation pixel
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Pixels spatialement autocorrelés

Calcul de I'autocorrélation avec indice de Moran

Valeur moyenne de chaque bande spectrale sur les foréts quand Moran’s |
<=0.2
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h Entrainement : 100% ™ Entrainement
' Validation




Validation croisée : K-fold 2 par pixel L] fntrainement
Validation
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Meéthodologie / Sélection des meilleures dates wusge: §
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Data / Suivi phénologique

Depuis septembre 2017 : visite tous les 10 jours de 14 plots

TOULOUSE

(2 par essence) .

Stade phénologique (nomenclature BBCH?) .

Ouverture de la canopée a partir d’'un fisheye
- Application GLAMA? pour Android

g :
A
.'.! iy i

- 230° Fisheye pour smartphone
- Mesure de chlorophylle avec SPAD

- Etat de la végétation du sous-étage

deau et al. 2017 « Plot

BY | NG ND L, Collins B. 2016 20k oS 33‘




Coloration et chute Flongation des tiges

des feuilles
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Méthodologie / Suivi phénologique

Saisie terrain avec Memento Database
BBCH moyen sur 10x10m a partir du plot.
Mesure d’ouverture de la canopée :

- Objectif Fisheye pour smartphone
- Level Camera pour photo a I’horizontal

- 5 photos traitées avec GLAMA android
- Code python pour sortir les statistiques par
peuplement et par date et sauvegarder

chaque image

D 502 pour chlorophylle

Pour chaque peuplement (et chaque essence), devra étre rempli a chaque sortie le tableau suivant :

Elément a relever Exemple

Code BBCH 62 (début de floraison, 20 % de fleurs ouvertes)

Photo du lieu (en mode portrait)

Fleche P notée sur le piquet symbolisant le centroid.
ibilité de voir les précé photos en

Iegardanl les précédents relevés de |a parcelle sur
Memento Database.

% ouverture de la canopée (Indice CACO)
(5 photos de la canopée a 2m du sol, horizontal, au

b TR
AR
*irae

centroid et aux 4 points cardinaux, 3 2,5m du
centroid')

Take a canopy cover photography from :
A‘ © Mameiakzed cortroid
[ .- o) ,‘_“' I‘m
P

Avec le logiciel Level Camera, prendre la photo 3 2m
du sol, a 'horizontal. Sauvegarder le résultat sous la
forme "Numéro de |a parcelle + Premiére lettre du
point c: al" dans I'application GLAMA, ex:

2C (Saule, centroid)

SE (Fréne, est)...



Demonstration avec Memento

< 11 Chénerouge| 17 /7
novembre 2017
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BBCH | y
99 -

54

CACOmodifierd |

< > 79/526 w

ololkle

- BY HNC NI



http://drive.google.com/file/d/15lq46F5WS05shgyWKPtmFB_kWnPbS8N9/view
http://drive.google.com/file/d/15lq46F5WS05shgyWKPtmFB_kWnPbS8N9/view

Méthodologie / Résumé

Par année : Séries temporelles i
toutes les images <80% nuages  d'images satellites .n__ : Cartographie =
I II I D y : L)
_.. .
‘ Al Calcul des indices Entrainement des _ :
- spectraux modeles avec sélection - ¢
P de variables (SFS) »/‘@\ o,
interpolation linéaire si nuage détecté T T T ik
Validation croisée Apport de la ¢ ,_; ‘

Relevé terrain des essences Spatial Leave-One-Out phénologie

n=1626 1 feuillu contre I'ensemble des feuillus | | T

fp— Ensemble des feuillus

N . -

e f— Toutes les essences (feuillus et résineux) Suivi phénologique
N

code ouverture chlorophylle
BBCH de la canopée
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Résultats

Classification des essences et meilleures dates

Phénologie in situ (14 plots) et ex situ




Résultats

Carte:



https://dynafor1201.github.io/publications/maps/treespeciesformosat2/

Résultats /@ Apport des dates par feuillu (2018)
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Résultats /@ Apport des dates selon indices spectraux

Pour tous les feuillus (2018)
ACORVI 53 lﬁ @ & s @ ¢
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Résultats /@ Apport des dates selon indices spectraux
Pour tous les feuillus (2018)

Floraison Début de feuillaison Grande différence de

Fin de feuillaison senescence

LChloC ko7 . ® ® -@Q - o £

Fin de saison de
I'’ensemble des feuillus

SITS 5796?(?9 e ‘)‘ o . oo @ 3”
Jan.' Fev. Mars Avril Mai ' Juin Jui. ' Aodt Sep. Oct. Nov. 3
Dec.

Kappa

®

Bande sélectionnée
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Résultats /@ Classification des 14 essences

(SFS™18)
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Résultats /@ Classification des 14 essences

(SFS™18)
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Résultats /@ Classification des 14 essences
(Q CC1Q) 2017 2018

Bouleau Bouleau
Saule

1% 2 6% Robinier

Robinier Fréne
Chéne Peuplier
Fréne Chéne Chéne rouge
Peuplier

Chéne rouge




Carte des essences

Bl Oak B Corsican pine
B Red oak B Maritime pine
Silver birch M Black pine
W European ash M Douglas fir

B Black locust 8 Silver fir
Aspen I Cypress
Willow
Eucalyptus

52



Carte des essences

Bl Oak B Corsican pine
B Red oak B Maritime pine
Silver birch M Black pine
0 European ash M Douglas fir

B Black locust B Silver fir
Aspen I Cypress
Willow
Eucalyptus
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Tree species map
with Spatial Leave-One-Out

Bl Oak B Corsican pine
B Red oak B Maritime pine
Silver birch M Black pine
W European ash M Douglas fir
B Black locust B Silver fir
Aspen I Cypress
Willow

i Eucalyptus
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150m IGN - ORTHO-SAT ®SPOT 6/72017 54
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Carte des essences avec
Spatial Leave-0One-Out

Bl Oak B Corsican pine
B Red oak B Maritime pine
Silver birch M Black pine
European ash I Douglas fir
B Black locust B Silver fir
Aspen I Cypress
Willow

i Eucalyptus
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http://drive.google.com/file/d/1qfAot4VFlnPdQX_fFz8VnF-1gWTiQ9W8/view
http://drive.google.com/file/d/1qfAot4VFlnPdQX_fFz8VnF-1gWTiQ9W8/view

Résultats @ Phénologie / Bouleau (plot 1)
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Résultats @ Phénologie / Bouleau (plot 1)
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Résultats @ Phénologie / Robinier (plot 2)
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Résultats @ Phénologie / Robinier (plot 2)

Feuilles déployées

- BY HNC NI
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Résultats @ Ph
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Chene
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Chene

CACO 52%
BBCH 95
CHLO 17,9

27 octobre 2017
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19 octobre 2017

Bouleau
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Phenologie (a partir de I'infra- rouge) :

Black pine histogram evolution in 2013 am evolution in 2013 Maritime pine histogram evolution in 2013
n= 55 n= 74 n= 104

1jan.
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Printemps

1mai

Automne
Octobre
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Phénologie (a partir de l'infra-rouge)
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Phénologie (a partir de l'infra-rouge)

Chéne rouge Saule
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Senescence (automne 2017)
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Feuillaison (printemps 2018)
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Plantation de peupliers

Début de saison .
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Adapter la phenologie d’'une année sur I'autre
Image 1 Image 2 ;

Lo Image 1 Lo Image 2 “
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Adaptation de domaine

Image 1 Image 1 Adapt Image 1 Adapt (reg)

Image 2 Adapt (reg)
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Cas pratique

2011
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La réflectance spectrale est plus forte en 2011 : on surestime donc la réflectance pour 2013
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Adaptation d’un modele
Cas pratique (Adaptation sans label)
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B Gas pratique (Adaptation sans label)
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aux mémes DOY que 2013 aux mémes DOY que 2013 + Domain Adaptation




Conclusion

0 Cartographie automatique des essences, un grand potentiel :

- Grande précision pour plusieurs coniféres (F1>90%)
- Indice LChloC tres efficace pour les feuillus et reflete bien la phénologie

- Lasélection de bandes /" la qualité estimée... mais instabilité entre années
Besoin de tester la stabilité des prédictions sur 3 années (2017,2018 et 2019) et la stabilité du LChloC.

Détection de la phénologie :
- Grande influence du sous-étage (influence le cycle phénologique observée)
- Consistant avec les relevés terrain mais difficile de prédire a 5 jours preés.

- Besoin d’automatiser les parametres pour détecter les débuts et fin de saison
. . oloce] 97
& (via une grille de recherche par ex.) D [
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Vers une recherche reproductible

0 \

Bibliothéque python3 pour 'apprentissage automatique

(basée sur Scikit-learn).

Objectif ? Rendre + accessible les classifications d’'images, les traitements d’'images, et fournir des 5
validations croisées spatialisées.

Permet de reproduire 'ensemble des méthodes de ma thése (et bien +).

HSE 8.
%8,



http://museotoolbox.rtfd.io/

o~ \‘\\\
j Vers une recherche reproductlble ‘.,b“

ISPHEE g™

Bibliothéque python3 dédiée aux séries temporelles et a la phénologie.

(basée sur Scikit-learn).

Objectif ? Calcul reproductible en quelques lignes de I'ensemble de la partie phénologie de ma thése. B

A savoir :
Calcul des indices spectraux a partir d’'une série temporelle

Lissage et/ou gap-filling en utilisant une double logistique, savitzky-golay...

Détection du début, longueur et fin de saison ;
@OSO BEE

SIOES
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Partage des données

TEM Pﬁ* Findable licence GPLv3
Reseau National dObservatoires Q

de la phénologie du vivant

CSV 5

gpkg Interoperable
python3

Téléchargement direct
(Zenodo)

O

Re-Usable Références terrain : gpkg

Données phéno : CSV




Présenté par Nicolas Karasiak
Merci de votre attention

ﬁ‘ www.karasiak.net

, @nkarasiak

54 nicolas.karasiak@inra.fr
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