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Lewis et al., Science 2011

Changements globaux

Simon Fraser University (pine beetle)

Maladie et espèces invasivesNotions

Biodiversité

Objectifs

Méthode

Résultats

Discussion et 
Perspectives

Enjeux

Etat de 

l’art

Google Earth

Exploitation des ressources

http://green.blogs.nytimes.com

Changement d’occupation du sol

L’érosion de la biodiversité s’accélère, tous les écosystèmes

sont impactés, notamment les forêts
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https://www.science.org/doi/pdf/10.1126/science.1200807
https://www.flickr.com/photos/sfupamr/8621706469
http://green.blogs.nytimes.com/


Changements globaux

Maladie et espèces
invasivesNotions

Biodiversité

Objectifs

Méthode

Résultats

Discussion et 
Perspectives

Enjeux

Etat de 

l’art

L’érosion de la biodiversité s’accélère, tous les écosystèmes

sont impactés, notamment les forêts

Exploitation des 
ressources

Changement
d’occupation du sol

Besoin de méthodes opérationnelles 

pour cartographier puis suivre 

l’évolution de la biodiversité

Les données télédétection peuvent 
fournir des informations clefs pour ce 

suivi opérationnel, de manière répétée 

et à large échelle
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http://www.doc.govt.nz/nature/habitats/wetlands/

Les Ecologistes de l'Euzierehttps://www.istockphoto.com/

https://defenders.org/grasslands/basic-facts
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Qu’est-ce que la biodiversité ?
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Notions
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Résultats

Discussion et 
Perspectives

Enjeux

Etat de 

l’art

Qu’est-ce que la biodiversité ?

• Différents niveaux d’organisation :

• Écosystèmes 

• Espèces

• Génétique

• Et différents :

• Processus et fonctions

• Distribution spatiale

• Configuration spatiale

Distribution spatiale de la diversité 

taxonomique en espèces d’arbres d’une 

forêt tempérée

Un concept complexe et multidimensionnel 
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Notions

Biodiversité

Objectifs

Méthode

Résultats
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Etat de 

l’art

Comment caractérise-t-on la biodiversité ?

• Alpha

Différents niveaux d’analyse : 
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Comment caractérise-t-on la biodiversité ?

Alpha :

• Richesse spécifique

• Shannon index

• Simpson index

• …

Beta :

• Bray Curtis dissimilarity

• Jaccard distance

• …

Différents niveaux d’analyse : 

Différent indices :

• Alpha

• Beta

• Gamma
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Comment caractérise-t-on la biodiversité ?

Alpha :

• Richesse spécifique

• Shannon index
• Simpson index

• …

Beta :

• Bray Curtis dissimilarity

• Jaccard distance

• …

Différents niveaux d’analyse : 

Différent indices :

• Alpha

• Beta

• Gamma
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Méthode
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Discussion et 
Perspectives

Enjeux
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Etat de 

l’art

Notions

Biodiversité

Comment cartographier la biodiversité par télédétection ?

Approche Supervisée 

Carte d’espèces

Nomenclature

Classification
( SVM, RF, …)

Echantillons

• Séries temporelles
• Signatures spectrales
• Indices de texture

Images

Primitives

• Espèces d’arbres

Nomenclature

• Espèces d’arbre

Diversité α

(richesse/abondance en espèces)

Avantage

• Information de biodiversité explicite

Inconvénients

• Sensible à la méthode de classification

• Besoin d’échantillons



Objectifs

Méthode

Résultats

Discussion et 
Perspectives

Enjeux
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Etat de 

l’art

Notions

Biodiversité

Comment cartographier la biodiversité par télédétection ?

Approche Non Supervisée 

Carte d’espèces 

spectrales

Nomenclature

Clustering
( k-means)

Echantillons

• Séries temporelles
• Signatures spectrales
• Indices de texture

Images

Primitives

• Espèces d’arbres

Nomenclature

• Classes inconnues

Diversité α spectrale

Avantage

• Pas besoin d’échantillons d’apprentissage

Inconvénients

• Information de biodiversité non explicite

: Basée sur l’hypothèse de variation spectrale 
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Méthode

Résultats

Discussion et 
Perspectives
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Etat de 

l’art

Notions

Biodiversité

Prétaitements

Diversité spectrale

RGB DEM -diversity

R = 0.86

Validation

(153 plots 

sur 10 sites)

Carte de diversité  produite à partir 
d’imagerie hyperspectrale aéroportée

Espace spectral restreint Clustering

Comment cartographier la biodiversité par télédétection ?

-diversity



Objectifs

Méthode

Résultats

Discussion et 
Perspectives

Enjeux
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Etat de 

l’art

Notions

Biodiversité

Continuum Removal
Masque pixels 

ombragés

PCA et sélection des 

composantes

Prétaitements

Comment cartographier la biodiversité par télédétection ?



Clustering

Objectifs

Méthode

Résultats

Discussion et 
Perspectives

Enjeux

13

Etat de 

l’art

Notions

Biodiversité

𝑝1 classe spectrale 1

𝑝2 classe spectrale 2

𝑝3 classe spectrale 3

𝑝4 classe spectrale 4

𝑝5 classe spectrale 5

Shannon index Shannon index

Inventaire des classes spectralesInventaire d’espèces

𝑝1 sp 1

𝑝2 sp 2

𝑝3 sp 3

𝑝4 sp 4

𝑝5 sp 5

𝑝6 sp 6

Prétaitements
Diversité spectrale α

Espace spectrale restreint

Comment cartographier la biodiversité par télédétection ?



Objectifs

Méthode

Résultats

Discussion et 
Perspectives
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Etat de 

l’art

Notions

Biodiversité

Bray Curtis Dissimilarity Bray Curtis Dissimilarity

Distribution d’espèces Distribution de classes spectrale

Prétaitements

Espace spectrale restreint Clustering
Diversité spectrale β

Comment cartographier la biodiversité par télédétection ?
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Méthode

Résultats

Discussion et 
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15

Etat de 

l’art

Notions

Biodiversité

Prétaitements

Espace spectral restreint Clustering

Comment cartographier la biodiversité par télédétection ?

RGB -diversity β-diversity

Cartes de biodiversité produites à partir de 

données EnMAP (Amazonie Péruvienne) Cartes de diversité  et β produite à partir 

d’imagerie hyperspectrale aéroportée

RGB DEM -diversity -diversity

Diversité spectrale
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Résultats

Discussion et 
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Etat de 

l’art

Notions

Biodiversité

Prétaitements

Espace spectral restreint Clustering

Comment cartographier la biodiversité par télédétection ?

https://jbferet.github.io/biodivMapR/index.html

Diversité spectrale

16

Cartes de diversité  et β produite à partir 

d’imagerie hyperspectrale aéroportée

RGB DEM -diversity -diversity

https://jbferet.github.io/biodivMapR/index.html


Objectifs

Méthode

Résultats

Discussion et 
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Etat de 

l’art

Notions

Biodiversité

Prétaitements

Biodiv α spectraleEspace spectrale restreint Clustering

Biodiv spectrale 

fonctionnelle

(Villeger et al., 2008) 

D’après Carmona et al. (2016). 

Comment cartographier la biodiversité par télédétection ?



Hypothèses de l’étude

Méthode

Résultats

Discussion et 
Perspectives

Enjeux
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Notions

Biodiversité

Objectifs

Etat de 

l’art

Hypothèses

La méthode fonctionne 

pour les forêts tempérées, 

moins riches en espèces

Le nombre de classes 

spectrales doit être 

adapté aux milieux

Les indices de diversité 

fonctionnelle

H1. a. Il existe une corrélation élevée entre diversité 
spectrale et diversité mesurée sur le terrain

H1. b. La méthode permet de décrire les variations

spatiales de la diversité
H1

H2

H3

H2. a. Il existe un nombre optimal de classes spectrales

H2. b. Ce nombre est inférieur à celui paramétré pour les 
forêts tropicales

H3. a. Sont corrélés avec la diversité mesurée sur le terrain

H3. b. Sont complémentaires aux indices de diversité 
spectrale taxonomique



Site d’étude : Massif forestier de Fabas

Résultats

Discussion et 
Perspectives

Enjeux
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Notions

Biodiversité

Etat de 

l’art

Méthode

Objectifs

Inventaires terrains

• 44 placettes

• 40m par 40m

• Identifier les espèces d’arbres et leur recouvrement 

• 18 espèces

• Dont 4 représentant 80% de 

l’abondance cumulée

• Chêne, Pin Douglas, Charme, le 

Sapin 



Site d’étude : Massif forestier de Fabas

Résultats

Discussion et 
Perspectives

Enjeux
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Notions

Biodiversité

Etat de 

l’art

Méthode

Objectifs

Images

• Acquises en Septembre 2015

• À 1287m d’altitude

• Avec deux capteurs : 

• Hyspex VNIR-1600 

• Hyspex SWIR-320

• En luminance à 1m et 2m

1. Images coregistrées

2. Corrigées en reflectance

3. Ré-échantillonnage spatiale

• 409 bandes de 400 à 2500 nm

• Résolution spatiale de 4 m

Pré-traitements

Image finale



Résultats

Discussion et 
Perspectives

Enjeux
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Biodiversité

Etat de 

l’art

Méthode

Objectifs

Prétaitements

Biodiv α

spectrale

Espace spectrale 
restreint

Clustering

Image finale

Biodiv α

Terrain

ρ

Le nombre de classes spectrales doit être adapté aux milieuxH2

Pour k allant de 2 à 100



Résultats

Discussion et 
Perspectives

Enjeux

22
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Etat de 
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Objectifs

Prétaitements

Biodiv α

spectrale

Espace spectrale 
restreint

Clustering

Image finale

Biodiv α

Terrain

ρ

Le nombre de classes spectrales doit être adapté aux milieuxH2

Clustering
Biodiv α

spectrale

Pour k allant de 2 à 100

Biodiv α

Terrain

ρ

La méthode fonctionne pour les forêts tempéréesH1

Pour un k optimal

Carte de Biodiv α
Données de

validation



Résultats

Discussion et 
Perspectives
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Notions

Biodiversité

Etat de 

l’art

Méthode

Objectifs

Prétaitements

Biodiv α et β

spectrale

Espace spectrale 
restreint

Clustering

Image finale

Biodiv α

Terrain

ρ

Le nombre de classes spectrales doit être adapté aux milieuxH2

Biodiv spectrale fonctionnelle

Clustering
Biodiv α

spectrale

Pour k allant de 2 à 100

Biodiv α

Terrain

ρ

La méthode fonctionne pour les forêts tempéréesH1

ρ
H3

Les indices fonctionnels 
sont une alternatives

Pour un k optimal

ρ
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Prétaitements

Biodiv α

spectrale

Espace spectrale 
restreint

Clustering

Image finale

Biodiv α

Terrain

ρ

Le nombre de classes spectrales doit être adapté aux milieuxH2

Biodiv spectrale fonctionnelle

Clustering
Biodiv α

spectrale

Pour k allant de 2 à 100

Biodiv α

Terrain

ρ

La méthode fonctionne pour les forêts tempéréesH1

ρ
H3

Les indices fonctionnels 
sont une alternatives

Pour un k optimal

ρ



Nombre de classes optimal

Discussion et 
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Nombre de classes optimal

Discussion et 
Perspectives

Enjeux
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Notions

Biodiversité

Etat de 

l’art

Objectifs

Résultats

Méthode

• Il existe un nombre de classes 

spectrales optimal 

• Différents selon les indices : 

• K = 26 pour la richesse 

spécifique

• K = 23 pour l’entropie de 

Shannon



Corrélation entre indices de diversité spectrale 

et taxonomique

Discussion et 
Perspectives

Enjeux

30

Notions

Biodiversité

Etat de 

l’art

Objectifs

Résultats

Méthode



Corrélation entre indices de diversité spectrale 
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Comparaison des indices de Div. 
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• Shannon Spectrale avec Shannon mesurée
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Comparaison des indices de Div. 

spectrale Taxonomique

• Shannon Spectrale avec Shannon mesurée

Comparaison des indices de Div. 

spectrale Fonctionnelle

• Feve et Fdiv avec Shannon mesurée

• Div. Tax. > Div Fn

Div. spectrale Taxonomique Vs 

Fonctionnelle

1

2

3
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Comparaison des indices de Div. 

spectrale Taxonomique

• Shannon Spectrale avec Shannon mesurée

Comparaison des indices de Div. 

spectrale Fonctionnelle

• Feve et Fdiv avec Shannon mesurée

• Div. Tax. > Div Fn
• Corrélations entre les indices de 

différentes natures plus faibles que les 

indices du même types entre eux

Div. spectrale Taxonomique Vs 

Fonctionnelle

1

2

3
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Image hyperspectrale (compo RVB)
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BD Forêt V2 de l’IGNCarte de biodiversité
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BD Forêt V2 de l’IGNCarte de biodiversité
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Objectifs

Résultats
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BD Forêt V2 de l’IGNCarte de biodiversité et BD Forêt
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Carte de biodiversité et BD Forêt
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Carte de biodiversité et BD Forêt

• Variations spatiales de la biodiversité à 

l’échelle du massif bien identifiées
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Carte de biodiversité et BD Forêt

• Variations spatiales de la biodiversité à 

l’échelle du massif bien identifiées
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Carte de biodiversité et BD Forêt

• Variations spatiales de la biodiversité à 

l’échelle du massif bien identifiées

• Descriptions des variations à une 

échelle plus fine que celle de la BD 

Forêts
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Les hypothèses de l’étude sont-elles vérifiées ?
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Des éléments de perspectivesEnjeux
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l’art

Objectifs

Méthode

Résultats

Discussion et 
Perspectives

Hypothèses

La méthode fonctionne 

pour les forêts tempérées, 

moins riches en espèces

Le nombre de classes 

spectrales doit être 

adapté aux milieux

Les indices de diversité 

fonctionnelle

H1

H2

H3

Perspectives

• Est-ce que l’espace spectral est structuré ?

• Nb de classes spectrales optimal basé sur des 

critères statistiques

• Tester une méthode de clustering naïve (une 
grille)

• Quel lien aurait cette structure avec les 

espèces d’arbres ?

Explorer le lien entre classes spectrales et 

espèces d’arbres

Inclure la diversité Beta dans l’ensemble des 

analyses



Merci de votre attention !
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