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Grace aux nouvelles images

satellitaires il est aujourd’hui possible
de mieux identifier les peuplements

et leur composition. Si la précision

reste trop faible pour en faire un outil

de gestion local, les améliorations
a venir sont prometteuses pour les
forestiers.

RESUME

La connaissance de la ressource forestiére a 'échelle
d’'une région ou d'un pays est un préalable a la mise
en place d'une politique forestiére réflechie. Complé-
mentaire aux inventaires par échantillonnage, la té-
lédétection constitue une source alternative d'infor-
mation pour la description des ressources forestiéres
aux échelles régionales, nationales et transnationales.
Avec le lancement récent des satellites Sentinel-1 et
Sentinel-2 (Copernicus) en 2014-2016, l'offre en image
satellitaire a connu une petite révolution. Ces nou-
velles données ont agrandi le champ des possibles en

termes de cartographie des foréts et de leur compo-
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sition spécifique. Dans ce contexte, une méthode a
été développée pour cartographier les principaux
types de peuplement de Belgique et du Nord de la
France. Bien que la précision atteinte a ce jour reste
trop faible pour en faire un outil de gestion local
suffisamment fiable, les résultats ont démontré le
trés grand potentiel des images Sentinel pour ré-
aliser la cartographie des essences forestiére sur
une échelle transfrontaliére. Cette approche en
développement laisse entrevoir des améliorations
conséquentes a moyen termes pour soutenir les
acteurs de la gestion forestiére.
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L connaissance globale de la ressource fores-
a tiere a l'échelle d'une région ou dun pays
est un préalable a la mise en place d'une politique
forestiere réfléchie. Cette connaissance passe géné-
ralement par la mise en place d'inventaires fores-
tiers a grande échelle réalisés par échantillonnage
(placettes). Bien que de tels inventaires constituent
une source précieuse de renseignements pour les
acteurs de la forét, ils présentent trois limitations
importantes. Tout d’'abord, le plan déchantillonnage
empéche bien souvent de fournir des résultats per-
tinents pour des zones de surfaces faibles. De plus,
le suivi de la dynamique forestiére est limité par la
durée longue du cycle des inventaires régionaux et
nationaux, qui peut dépasser les 10 ans. Enfin, si l'on
considere la production ligneuse, les rayons d’'appro-
visionnement de I'industrie du bois sétendent bien
au-dela des frontieres administratives auxquelles se
limitent les inventaires.

La télédétection constitue une source alternative
d'information pour la description des ressources fo-
restieres aux échelles régionale, nationale et transna-
tionale. Parmi ces informations, on pense, en premier
lieu, a la délimitation des foréts et a leur composition
spécifique. Avec le lancement du programme Coper-
nicus et de ses satellites Sentinel-1 et Sentinel-2 en
2014-2016 (encart 1), l'offre en images satellitaires a
connu une petite révolution. Le projet interreg Forét
Pro Bos* a utilisé cette nouvelle source de données
pour développer une méthode de cartographie des
principaux types de peuplements de Belgique et du
Nord de la France. Forét Pro Bos ne couvrant pas l'en-
semble du territoire belge, le soutien de Gembloux
Agro-Bio Tech (via I'Accord-cadre de recherches et
de vulgarisation forestieres) et du projet Interreg
Regiowood 2 a permis d'étendre cette étude au reste
du territoire belge.

Des images satellitaires
a la carte thématique

Des images sans nuages

La premiere difficulté qui a d étre surmontée dans
cette étude réside dans la taille de la zone d'intérét :
62000 km*. Méme si les images Sentinel-2 sont li-
vrées par tuile de 100 km de coté, la zone d'étude
comprend au total quatorze tuiles. La seconde dif-
ficulté a été de générer une image synthétique sur
I'ensemble de la zone, a la fois homogéene radiométri-
quement et exempte de nuages. Pour surmonter ces
deux difficultés, il a fallu combiner un grand nombre
d'images (plus de cing cents) acquises a différentes
dates durant la période de végétation 2018 (du 1°" mai
au 30 septembre 2018).

* foret-pro-bos.eu (J)
** regiowood2.info m
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Encart 1. La constellation de Satellites Sentinel

L'agence spatiale européenne (ESA) a développé une
série de missions satellite, appelées Sentinels, spé-
cialement pour les besoins opérationnels du pro-
gramme Copernicus de la commission européenne
Ce dernier vise a fournir des données de précision,
actualisées et aisement accessibles afin d'améliorer
la gestion de l'environnement, de comprendre et
limiter les effets du changement climatique et d'as-
surer la sécurité civile. Parmi celles déja en orbite,
deux constellations de deux satellites sont particu-
lierement intéressantes pour le suivi des foréts par
téledéetection : Sentinel-1 et Sentinel-2.

Sentinel-1

La mission Sentinel-1 comprend deux satellites
héliosynchrones a orbite polaire. Les Satellites Sen-
tinel-1A et 1B ont été lancé en avril 2014 et avril 2016
respectivement. Ils fournissent de tout temps, nuit
et jour, des images radar de la surface terrestre.
Chaque satellite a un cycle de répétition de 12 jours
avec 175 orbites par cycle. La constellation offre ainsi
un cycle de répétition exact de 6 jours a l'équateur?.

Spectre lumineux

SWIR
VNIR (RN
Visible (1
Résolution
spatiale
6om | |
. 20m
Bandes Sentinel-2
en fonction de leur 10m
résolution spatiale \ \
(source : cesbio.cnrs.fr). 400 600 800 1000 1200

Sentinel-2

Les satellites Sentinel-2A et Sentinel-2B ont été
congus pour fournir de l'imagerie optique haute
résolution. Ils ont été lancés respectivement les

23 juin 2015 et 7 mars 2017. Placés sur la méme orbite
héliosynchrone, déphasés de 180° l'un de l'autre, ils
ont une fréquence de revisite trés élevée : 10 jours a
'équateur pour chaque satellite, c’'est-a-dire 5 jours
pour les deux satellites. En juillet 2020, environ

20 millions de produits ont été générés et mis a
disposition gratuitement en téléchargement, ce qui
représente un total de 10 pétaoctets (10® octets).

Le capteur des satellites Sentinel-2 enregistre la
lumiére du soleil réfléchie par la surface terrestre
en treize bandes spectrales. Parmi celles-ci, quatre
bandes sont enregistrées a 10 métres de résolu-
tion spatiale (1 pixel représente 100 m2 au sol), six
bandes a 20 métres et trois bandes a 60 métres.

La haute fréquence de revisite et la qualité des don-
nées en font un outil précieux pour le monitoring de
la végétation en général et des foréts en particulier”.
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Contrairement aux images optiques Sentinel-2, les
images radar Sentinel-1 sont insensibles a la couver-
ture nuageuse mais elles sont beaucoup plus difficiles
a déchiffrer en raison d'un phénomene de chatoie-
ment important, surtout en présence de végétation.
Pour contrer ce probleme, les images Sentinel-1 ont
été agrégées par période de 1 mois.

Pour l'année 2018, qui est 'année d'acquisition des
données sources pour la méthode présentée dans
cet article, nous disposons donc de plusieurs images :
une image Sentinel-2 (période de végétation 2018)
et douze images Sentinel-1 (une par mois de 'année
2018). Ces données sont illustrées a la figure 1.

Cartographier l'emprise forestiére
Préalablement a la cartographie des principaux types
de peuplements, il a été nécessaire de délimiter les
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zones forestieres selon les criteres édictés par la
FAO : surface supérieure a 0,5 hectare et largeur d'au
moins 20 metres. Cette définition a en outre été res-
treinte aux surfaces ligneuses, c'est-a-dire, effective-
ment boisées. Les mises a blanc et les landes ne sont
donc pas reprises dans cette cartographie. Les sur-
faces forestieres ligneuses ont été délimitées par une
méthode de classification opérée par pixel (10 métres
de coté) reposant sur les images synthétiques présen-
tées plus haut (Sentinel-1 et 2). Le résultat de cette
premiere étape est illustré a la figure 2.

Cartographier les principales essences forestiéres

La troisieme étape visait a différencier les principaux
types de peuplement présents au sein de ces surfaces
forestieres ligneuses. Les cartes de composition en es-
sences considérent généralement trois classes: feuil-
lus, résineux et mixtes. Une classification plus fine a

Figure 1. Illustration des images synthétiques. 1: Sentinel-2 en composition colorée (RGB). 2 : Sentinel-2 en
fausses couleurs (Nir, Swir 1 et Swir 2). 3 : Sentinel-1 janvier 2018. 4 : Sentinel-1 ao(t 2018. La ligne rouge déli-
mite la zone considérée par le projet Interreg Forét Pro Bos. La ligne noire délimite les frontiéres nationales.
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été réalisée en considérant les principales essences
feuillues et résineuses. La légende retenue comporte
cing classes résineuses: douglas, épicéas, mélezes,
pins et autres résineux ; et quatre classes feuillues :
chénes, hétre, peupliers et autres feuillus.

Les données utilisées pour l'entrainement des mo-

deles de classification se présentent sous la forme

de polygones délimitant des portions de foréts ho-
mogenes, composées majoritairement dune seule
essence. Ces données sont issues de quatre sources :

o En Wallonie, une sélection d'ilots extraits du par-
cellaire des foréts publiques produit par le DNF .

o La mise a jour des parcelles de peuplier digitalisées
lors d'un précédent projet Interreg « Transpop »
(2000-2003).

e Des polygones digitalisés spécifiguement par
I'équipe technique du projet Forét Pro Bos (essen-
tiellement pour le peuplier).

e Des polygones digitalisés par production participa-
tive dont nous parlerons plus loin.

La figure 3 présente la distribution spatiale du jeu de

données d'entrainement utilisé pour la confection de

Figure 2. Surfaces forestieres ligneuses de la zone du projet la carte. Cette répartition est fortement déséquili-

Interreg Forét Pro Bos. brée. Au sein de la zone d’étude, les données d’entrai-
nement sont majoritairement situées en Wallonie ou
dans de petites zones pilotes localisées dans les dé-

Figure 3. Répartition spatiale des données d’entrainement utili- partements de I'Aisne, de la Marne et du Nord.

sées pour la confection de la carte.

La carte des peuplements a été construite en deux
temps avec une approche «pixel» (10 meétres de
coté). Tout dabord, des modeles de classification
(foréts aléatoires) ont été générés au départ des
données d'entrainement et des treize images syn-
thétiques issues des données satellites. Un modele
a été généré par classe (neuf au total) permettant
d'estimer la probabilité d’appartenance de chaque
pixel a la classe considérée. Ensuite, la probabilité
de présence de chaque classe a été estimée sur l'en-
semble de la zone. Pour chaque pixel, 1a classe ayant
la probabilité la plus élevée a finalement été retenue.
La figure 4 présente le résultat final sur I'ensemble
de la zone d’étude et la figure 5 pour la Wallonie. La
figure 6 illustre le niveau de détail de la carte a une
échelle plus fine en la comparant avec le parcellaire
digitalisé du DNF.

Evaluation qualitative

La qualité de la carte a été évaluée au sein des sites
pilotes du projet Forét Pro Bos (figure 3) a 'aide d'un
inventaire de terrain indépendant (c’est-a-dire, non
utilisés pour la construction des modeles de classifi-
cation) complété par photo-interprétation dans le cas
du peuplier. Lanalyse de la précision de la carte est
donc trop fragmentaire pour étre extrapolée a l'en-
semble de la zone d'étude.

Frontiére nationale

()
O

Département frangais ou province belges
Projet Interreg France-Wallonie-Vlaanderen
Sites pilotes du projet

Parcelle de référence

@® Production participative
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Figure 4. Carte des princi-
paux types de peuplements
pour la zone considérée
par le projet Interreg Forét
Pro Bos et le reste de la

B chéne Hétre B reuillus divers
@0 reuplier [ Epicéa [ Douglas
B méleze @ rin [ Résineux divers

Lévaluation de la précision repose sur 918 points de
controle, répartis aléatoirement dans les zones fo-
restieres des sites pilotes (figure 3). Lors des visites de
terrain de ces points, la surface terriére a été mesurée
au relascope a encoche, et ventilée par essence. Pour
chaque point de contréle, la ou les classes invento-
riées sur le terrain ont été comparées a l'essence pré-
dite par la carte. Cette comparaison s'est faite selon
deux modalités. La premiere, plus stricte: la classe
prédite est-elle identique a la classe dominante sur le
terrain ? La deuxieme, plus souple : la classe prédite

Belgique.

est-elle 'une des trois classes les plus présentes sur le
terrain ? Cette deuxieme modalité a été envisagée car
une proportion importante des points de controle se
situait dans des peuplements mélangés.

La répartition spatiale des données d'entrainement
étant tres hétérogéne (figure 3), nous avons séparé les
sites pilotes wallons (comprenant le site pilote a che-
val sur la frontiere) et les sites pilotes francais pour
évaluer les différences de résultats entre ces deux
ZOMes.
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Pour visualiser la distribution entre validation et
prédiction, il est commun de construire une matrice
de confusion. Les deux matrices présentées dans le
tableau 1 comparent la prédiction de la cartographie
avec la classe dominante relevée sur le terrain pour
les sites pilotes wallons et francais. Pour chaque
matrice, il y a les précisions «du producteur » (PP1
et PP2) et «de l'utilisateur » (PU1 et PU2) de chaque
classe. Le taux derreur de l'utilisateur (1 - PU) ex-
prime la proportion de détections incorrectes (erreur
d'excédents ou faux positifs) ; le taux d'erreur du pro-
ducteur (1 - PP) exprime la proportion non détectée
d'une classe au profit d'une autre (erreur de déficits
ou faux négatifs). PP1 et PU1 ont été calculés selon
la modalité 1. PP2 et PU2 ont été calculés selon la
modalité 2.

Les inventaires de terrain ayant été réalisés unique-
ment sur les sites pilotes du projet Forét Pro Bos, il
est impossible d’'extrapoler les analyses de précision
a lensemble de la zone d'étude. Néanmoins, ces
chiffres permettent de tirer des conclusions sur le
comportement de nos modeles dans des zones repré-
sentatives des contextes forestiers du projet. Globa-
lement, les erreurs de prédiction de la cartographie
sont liées a la confusion avec les essences trop peu
représentées dans les données d'entrainement. Sans
surprise, les classes « autres feuillus » et « autres rési-
neux » sont les plus concernées. Enrichir ces données
pour les rendre plus exhaustives et précises, voire ré-
colter suffisamment d'informations pour distinguer
de nouvelles classes, amélioreraient grandement la
précision de la carte.

Les précisions de I'utilisateur sont encourageantes, al-
lant jusqu’a 90 % pour I'épicéa coté wallon. Pour cette
classe, ceci signifie que la grande majorité des pixels in-
ventoriés contiennent bel bien I'essence cartographiée.
Mais au vu des différences de précision entre PU1 et
PU2, l'essence la plus présente est régulierement non

Figure 5. Carte des principaux
types de peuplements.
Zoom sur la Wallonie.

0 chéne Hétre B reuillus divers
B0 reuptier [ Epicéa [ Douglas
B méleze @8 -rin [ Résineux divers

détectée, confondue avec une essence secondaire en
mélange. Les essences les plus problématiques sont le
méleze, le pin et les autres résineux, présentant une
trop forte proportion de faux positifs. La confusion de
prédiction du pin avec les autres feuillus et des autres
résineux avec l'épicéa (tableau 1A), indiquent des pro-
blémes de quantité et de qualité des données d’entrai-
nement utilisées pour la construction des modeles de
ces classes. Dans les sites pilote francais, les précisions
n'ont pas été calculées pour certaines essences car elles
étaient absentes ou trop peu présentes lors de l'inven-
taire. Les fausses détections (faux positifs) de pin per-
sistent, confondus cette fois majoritairement avec la
classe « autres résineux », et la précision de l'utilisateur
chute a 57 % pour le peuplier (tableau 1B). Une partie
importante des peupleraies cartographiées sont en ré-
alité des « autres feuillus ».

Une précision de production élevée signifie que les
faux négatifs sont rares sur la carte. Coté belge, deux
classes ont un taux de détection plus faible : I'épicéa
(52 %) et le groupe « autres feuillus » (15 %). La plupart
des pixels d'épicéa non détectés ont été classés en tant
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A. Sites pilotes wallons

Validation
CH DO EP FE HE MZ PE Pl RE PU1 PU2
CH 124 0 0 67 6 2 5 1 0 60% 81%
DO 0 2 10 0 0 1 0 0 3% 77%
EP 0 5 65 0 2 0 0 0 0 90% 90%
§ FE 16 0 0 30 4 0 5 0 0 55%  76%
-E HE 44 0 4 39 123 1 1 0 0 58%  74%
£ mz oo 7 5 7 3 29 2 5 0 43%  57%
PE 2 0 1 29 1 0 97 0 0 75%  78%
Pl 5 5 6 23 5 2 4 30 40%  43%
RE 4 4 3% 2 1 1 0 0 7 3% 21%
PP1 61% 60% 52% 15% 85% 83% 84% 85% 100%
PP2 78% 68% 58% 43% 89% 86% 84% 87% 100%
B. Sites pilotes francgais
Validation
CH DO EP FE HE MZ PE Pl RE PUT  PU2
CH 43 0 0 2 0 0 3 1 0 62%  74%
DO 0 0 1 0 0 0 0 0 0
EP 0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ FE 52 0 1 91 0 0 15 0 0 57%  86%
:'.:3": HE 12 1 0 13 2 0 2 0 0
& MZ 0 0 0 0 0 1 0 0 0
PE 20 0 0 66 1 0 1n8 2 0 57%  57%
Pl 6 2 6 7 2 0 5 % 18 23%  55%
RE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0% 0%
PP1  32% 46% 83% 82% 0%
PP2  72% 53% 83% 82% 22%

Tableau 1. Matrices de confusion générées par comparaison du
relevé de terrain et de la cartographie des principaux types de
peuplements.

qu« autres résineux» La classe «autres feuillus»,
quant a elle, se confond avec cing autres classes. En
France, les deux classes « autres feuillus » et « autres
résineux » sont mal détectées (PP2 de 53 % et 22 %,
respectivement). De nouveau, on peut observer une
différence nette pour certaines classes entre PP1 et
PP2, ce qui confirme la difficulté des modeles a détec-
ter l'essence la plus présente en mélange.

Des perspectives encourageantes

Cette approche de cartographie de nos foréts a large
échelle est encore en développement. A ce jour, force
est de reconnaitre que les confusions restent trop im-

portantes pour en faire un outil de gestion suffisam-
ment fiable. Les perspectives qu'ouvre ce travail sont
néanmoins tres intéressantes. En effet, il n'existe pas
a I'heure actuelle de produits équivalents sur de telles
surfaces et les résultats atteints sont plus qu'encoura-
geants. Si 'on considere la zone d’étude dans son en-
tiereté, les différences d'occupation forestiere entre les
régions couvertes par le projet apparaissent nettement
sur la cartographie des types de peuplements (figure 4).
C'est en cette variabilité que réside la difficulté de tra-
vailler a un niveau interrégional. Les développements
réalisés sont novateurs et démontrent l'intérét de la
télédétection pour caractériser la ressource forestiére.

Améliorer la carte : tout le monde peut y participer
Conscients que la carte produite présente des imper-
fections et que celles-ci sont probablement plus im-
portantes dans les régions périphériques de la zone
d'étude (Départements de 1'Oise, de la Somme et du
Pas-de-Calais, provinces flamandes), nous avons mis
en place une démarche de science participative (aus-
si qualifiée de production participative). Le principe
consiste & donner acces a la carte produite au sein
d'une application web® dans laquelle l'utilisateur
peut, de maniére tres simple, digitaliser de nouveaux
polygones de référence et encoder la ou les essences
observées. Les données ainsi récoltées devraient per-
mettre a la fois de tester la qualité de la carte en de-
horsdes zones pilotes du projet, mais aussi, a plus long
terme, de construire une nouvelle carte plus robuste
car reposant sur des données dentrainement plus
nombreuses et mieux réparties sur la zone d'étude.
Au moment d'écrire ces lignes, 140 nouveaux polygo-
nes ont déja été encodés dans le systeme.

Conclusions et perspectives

Les travaux menés dans le cadre du projet Forét
Pro Bos ont permis de démontrer le tres grand po-
tentiel des images Copernicus pour réaliser la carto-
graphie des principales essences forestieres sur une
¢chelle transfrontaliére (62000 km?). Alors que les
images Sentinel-1 se sont révélées particulierement
utiles pour la délimitation des surfaces forestieres
ligneuses, la production dune image Sentinel-2 de
synthése sans nuage correspondant a la période de
végétation est la principale source d'informations uti-
lisée pour discriminer les groupes d’essence.

Le fait de disposer de données d'entrainement de qua-
lité et bien réparties sur l'ensemble de la zone d'étude
est un élément important pour garantir une qualité
uniforme de la carte produite. A ce niveau, des pro-
gres doivent encore étre réalisés. Les données d'en-
trainement étaient disponibles en plus grande quan-
tité sur le territoire wallon et non disponibles dans
les départements de 'Oise, de la Somme et du Pas-



de-Calais, ainsi que dans les provinces flamandes. Le
recours aux outils de sciences participatives est une
piste intéressante pour combler cette lacune.

En plus de constituer un jeu de données d'entraine-
ment exhaustif, la principale voie d'amélioration mé-
thodologique de la carte présentée concerne la prise
en compte des mélanges d'essences a I'échelle du pixel
(10 x 10 métres). A ce stade, seule l'essence considérée
comme dominante au sein du pixel est renseignée.

Les recherches en cours visent a réorganiser les mo-
deles de prédiction pour pouvoir évaluer les mélanges
d'essences et leur proportion pour chaque pixel (par
exemple chéne-hétre ou épicéa-douglas). Ces nou-
veaux travaux s'inscrivent dans le cadre du projet
Cartofor™ et font appel a des algorithmes d’'intelli-
gence artificielle qualifiés d'apprentissage profond.

Lévolution rapide des données de télédétection dis-
ponibles et des outils de modélisation laisse entrevoir
des améliorations conséquentes dans ce domaine de
recherche a moyen terme. Celles-ci aboutiront a des
outils de plus en plus fiables pour soutenir les acteurs
de la gestion forestiere. m
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Nous tenons a remercier les différents chargés de mis-
sion et techniciens forestiers sur le projet Forét Pro Bos
qui ont récolté des données utiles a la validation de cette
cartographie des types de peuplement forestier.

*

www.gembloux.ulg.ac.be/gestion-des-ressources-fores-
tieres/outilslogiciels/probos m

** Cartofor est un projet de recherche, appuyé par le DNF
(SPW ARNE), qui vise, a I'échelle de la Wallonie, au dévelop-
pement de méthodologies innovantes permettant la caracté-
risation et le suivi de la structure, de la composition et de l'état
sanitaire des peuplements forestiers.
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» La connaissance de la ressource forestiere a
'échelle d'une région ou d'un pays est un préa-
lable a la mise en place d'une politique forestiére
réfléchie.

P La télédetection constitue une source alternative
d’'information pour la description des ressources
forestiéres aux échelles régionales, nationales et
transnationales.

» Le lancement de la constellation des satellites Sen-
tinel (Copernicus) a agrandi le champ des possibles
en termes de cartographie des foréts et de leur
composition spécifique.

» Une meéethode de cartographie des principaux types
de peuplement de Belgique et du nord de la France
a été déeveloppée.

P Les résultats atteints ont démontré le tres grand
potentiel des images Sentinel pour réaliser la car-
tographie des essences forestiéres sur une échelle

transfrontaliére.

Cet article a été réedigé dans le cadre du Projet Interreg
Va France-Wallonie-Vlaanderen « Forét Pro Bos », avec
le soutien du Fonds européen de Développement régio-
nal et de la Wallonie. foret-pro-bos.eu
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