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Contexte



Contexte
Cartographie des services ecosystémiques par télédétection



Besoins en information spatialisée

Cartographie des services écosystémiques (SE)
Surveillance de l’état et contrôle de l’évolution des SE.
Nécessaire pour l’évaluation et l’élaboration des politiques d’aménagement des territoires :

▶ Échelles nationales et internationales,
▶ Méthodes comparables.

Méthodes de cartographie
Relevés « terrain » :

▶ Précis,
▶ Faible couverture spatiale et répétitivité temporelle,
▶ Comparaison difficile.

Données d’observation de la terre :
▶ Couverture spatiale importante et haute répétitivité temporelle,
▶ Coût financier faible.
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Estimation des SE à l’aide de données d’observation de la terre
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Modélisation des paysages
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Approche catégorielle et continue
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Contexte
Limite des approches actuelles



Limites

Approche Catégorielle
3 Composition et configuration
5 Cartographie d’OCS manuelle
5 Pas de distinction pour un même OCS

Approche Continue
3 Pas d’OCS
3 Etat et structure de la végétation
5 Limitée à la composition
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Limites des approches continues
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Discrétisation de la distribution des valeurs des pixels du paysage ℓi

ℓi =
[
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]
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Approche proposée

Modélisation continue de la distribution
1. Modélisation de la distribution par lois de mélange Gaussiennes (GMM)
2. Mesure de distance entre GMM
3. Algorithme de prédiction non-linéaire
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Modélisation des paysages 2
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Modélisation continue



Modélisation continue
Modélisation de la radiométrie



Lois de mélange

On suppose qu’un pixel est distribué selon une loi de mélange (C le nombre de clusters)

p(x) =
C∑
c=1

p(x|c)p(c)

On en déduit la distribution de x pour le paysage ℓ :

p(x, ℓ) ∝ p(x|ℓ) =
C∑
c=1

p(x|c, ℓ)p(c|ℓ) =
C∑
c=1

p(x|c)p(c|ℓ)

On suppose que
▶ Les paysages sont équiprobables,
▶ La loi conditionnelle au cluster ne dépend pas du paysage.

On peut estimer p(c|ℓ) par :

p(c|ℓ) =
∑n

i=1 p(c|xi)Ψℓ(xi)∑n
i=1 Ψℓ(xi)

où Ψℓ est une fonction d’appartenance au paysage ℓ.
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Fonction d’appartenance

Fonction de la distance géographique di du pixel xi au centre du paysage ℓ
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Modélisation continue
Modélisation du paysage



Paysage continu

Un paysage ℓ est modélisé par p(x|ℓ). On suppose de plus que les lois conditionnelles aux clusters
suivent une loi normale multivariée : p(x|c) ∼ N (μc, Σc).
Un produit scalaire entre deux paysages ℓ et ℓ′ peut se définir alors comme :

⟨ℓ, ℓ′⟩ =

∫
Rd
p(x|ℓ)p(x|ℓ′)dx

=

C,C∑
c,c′=1

p(c|ℓ)p(c′|ℓ′)
exp

[
− 0.5(μc − μc′)⊤(

Σc + Σc′
)−1

(μc − μc′)
]

|2π
(
Σc + Σc′

)
|0.5

=

C,C∑
c,c′=1

p(c|ℓ)p(c′|ℓ′)Dcc′

= p⊤
ℓ Dpℓ′ avec pℓ ∈ RC et [pℓ]c = p(c|ℓ).

Une distance entre deux paysages

∥ℓ − ℓ′∥2 = ⟨ℓ, ℓ⟩ + ⟨ℓ′, ℓ′⟩ − 2⟨ℓ, ℓ′⟩

= ∥pℓ − pℓ′ ∥2D
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Distribution du NDVI
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Similarité entre clusters
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Expérimentations



Expérimentations
Mission MUESLI



Données

HySpex (2m/pixel) acquis en Juin 8/9, 2016.

Domaine Début Fin

1 400 1340
2 1550 1800
3 1980 2400

8 Indices spectraux ont été extraits
NDVI EVI2 CIRE NDWI
PIR VARIG VARIRE NDII

Variables « terrain »

Parcelle agricole Forêt

Services de production Services de production
Services de contrôle bio. Services culturel
Biodiversité floristique Services de contrôle bio.
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Expérimentations
Clustering



Résultats ”durs”
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Descripteurs continus 1/2
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Descripteurs continus 2/2
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Matrice D

c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 c10 c11 c12 c13 c14 c15 c16 c17 c18 c19 c20 c21 c22 c23 c24 c25 c26 c27 c28 c29 c30 c31 c32 c33
c0 16 8 5 11 0 0 0 3 0 0 10 11 7 10 8 0 3 0 0 0 10 0 0 0 12 0 0 0 8 0 4 0 6 0
c1 8 15 11 1 0 0 0 3 0 0 0 8 11 12 9 0 3 0 0 0 0 0 0 0 7 0 6 0 6 0 9 0 0 0
c2 5 11 13 0 0 0 0 3 0 3 0 5 9 7 8 0 5 0 0 0 0 0 0 0 6 0 3 0 4 0 6 0 0 0
c3 11 1 0 11 0 0 0 4 0 0 9 7 0 3 3 0 3 0 0 0 8 0 0 0 8 0 0 0 5 0 5 0 6 0
c4 0 0 0 0 7 5 4 0 2 0 0 0 0 0 0 7 0 5 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0 0 8 0 0 0 0
c5 0 0 0 0 5 13 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 8 0 0 0 0
c6 0 0 0 0 4 4 11 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 6 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 10 0
c7 3 3 3 4 0 0 0 4 0 3 4 4 2 3 4 0 3 0 5 4 3 5 3 5 3 0 1 3 5 0 4 0 0 3
c8 0 0 0 0 2 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 6 0
c9 0 0 3 0 0 0 0 3 0 16 0 0 9 0 8 0 12 0 10 8 5 3 2 2 4 0 10 1 11 0 0 0 0 3
c10 10 0 0 9 0 0 0 4 0 0 13 11 0 4 6 0 1 0 0 0 2 0 0 0 7 0 0 0 7 0 6 0 0 0
c11 11 8 5 7 0 0 0 4 0 0 11 15 7 12 10 0 2 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 7 0 9 0 0 0
c12 7 11 9 0 0 0 0 2 0 9 0 7 12 12 10 0 10 0 5 0 0 0 0 0 9 0 10 0 9 0 5 0 0 2
c13 10 12 7 3 0 0 0 3 0 0 4 12 12 16 11 0 5 0 0 0 0 0 0 0 10 0 4 0 8 0 9 0 0 0
c14 8 9 8 3 0 0 0 4 0 8 6 10 10 11 11 0 10 0 5 1 0 0 0 0 10 0 7 0 9 0 6 0 0 3
c15 0 0 0 0 7 0 6 0 6 0 0 0 0 0 0 12 0 7 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 2 0
c16 3 3 5 3 0 0 0 3 0 12 1 2 10 5 10 0 17 0 8 5 6 0 0 0 12 0 9 0 11 0 0 0 0 0
c17 0 0 0 0 5 13 6 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 20 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 12 0 0 0 0
c18 0 0 0 0 0 0 0 5 0 10 0 0 5 0 5 0 8 0 15 12 10 12 12 12 3 0 7 11 10 0 0 1 0 11
c19 0 0 0 0 0 0 0 4 0 8 0 0 0 0 1 0 5 0 12 13 9 12 9 8 2 0 4 6 6 0 0 0 0 9
c20 10 0 0 8 3 0 5 3 6 5 2 0 0 0 0 4 6 0 10 9 12 10 6 9 9 0 0 6 8 0 0 7 10 4
c21 0 0 0 0 0 0 0 5 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 12 12 10 17 14 12 0 0 0 11 0 0 0 0 0 12
c22 0 0 0 0 0 0 0 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 12 9 6 14 16 13 0 0 0 12 0 0 0 0 0 11
c23 0 0 0 0 0 0 0 5 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 12 8 9 12 13 16 0 0 0 13 0 0 0 1 0 9
c24 12 7 6 8 0 0 0 3 0 4 7 8 9 10 10 0 12 0 3 2 9 0 0 0 16 0 5 0 10 0 1 0 0 0
c25 0 0 0 0 1 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0
c26 0 6 3 0 0 0 0 1 0 10 0 0 10 4 7 0 9 0 7 4 0 0 0 0 5 0 13 0 9 0 0 0 0 4
c27 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 11 6 6 11 12 13 0 0 0 14 0 0 0 0 0 4
c28 8 6 4 5 0 0 0 5 0 11 7 7 9 8 9 0 11 0 10 6 8 0 0 0 10 0 9 0 11 0 2 0 0 1
c29 0 0 0 0 8 8 7 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 0 0 0
c30 4 9 6 5 0 0 0 4 0 0 6 9 5 9 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 13 0 0 0
c31 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 7 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8 2 0
c32 6 0 0 6 0 0 10 0 6 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 15 0
c33 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 0 0 2 0 3 0 0 0 11 9 4 12 11 9 0 0 4 4 1 0 0 0 0 15
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Expérimentations
Analyse prédictive



Protocole

4 représentations paysagères
1. Distance moyenne au centroid
2. Moments
3. Variance inter/intra
4. Continue

4 algorithmes de prédiction
1. Régression Ridge
2. K-NN
3. RF
4. Kernel-RR avec sélection de variables

LOOCV, avec standardisation des x et y
Qualité de la prédiction : r2 moyen
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Nombre d’épis
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Indice de Shannon
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Nombre d’espèces
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Clusters

NDVI

NDWI
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Conclusion et perspectives



Conclusions

Approche continue
Modélisation par GMM de la radiométrie
Modélisation des paysages par la distribution locale
Définition d’un produit scalaire

Résultats
Meilleurs résultats pour l’approche continue sur des mesures de richesses
Mais

▶ Faible jeu de données
▶ Que des données de réflectance
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Perspectives

Influence du nombre de classes?
D’autres descripteurs que la distribution conditionnelle ?
Inclusion d’autres données (LiDar, Radar, multi-temporel) ?
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Des questions/remarques?
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