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Résumé

Cette étude s'inscrit dans des programmes de recherche visant a surveiller spatialement I'effet des apports de produits
résiduaires organiques sur les stocks de carbone des sols, et nécessitant pour cela le recueil de données spatialisées
sur les systéemes de culture. L'objectif de cette étude est celui d'évaluer, au niveau d'organisation spatiale des parcelles
culturales, I'apport des images satellitaires de Tres Haute Résolution (THR) spatiale Pléiades a lidentification des
cultures a des stades de développement précoce d’une part, a la détection des changements d'état de surface des sols
nus liés aux opérations culturales, d’autre part. La région d’étude, vaste d’environ 4000 ha, dont 2100 ha de surface
agricole utile, est située a I'ouest du territoire périurbain francilien de la Plaine de Versailles et du Plateau des Alluets
(PVPA) (Yvelines). Environ 100 parcelles culturales ont fait I'objet d’observations de terrain synchrones des prises de
vue des deux images Pléiades acquises les 3 et 24 avril 2013 et d’'une image SPOT4 acquise le 2 avril 2013. La
structuration géomatique de ces données acquises sur le terrain a servi a délimiter des zones susceptibles de servir a
I'entrainement ou la validation des résultats de classification assistée par machine a support de vecteurs a noyau
polynomial (pSVM). La classification pSVM a été mise en ceuvre sur les 4 bandes spectrales assorties du NDVI pour les
images monodates, et pour les 8 bandes spectrales assorties de 2 bandes NDVI pour I'image bi-temporelle Pléiades.
Pour les classifications monodates des cultures, la précision totale atteint 87% pour l'image SPOT4 du 2 avril (6
classes), 79% pour 'image Pléiades du 3 avril (6 classes) et 85% pour celle du 24 avril (7 classes). Pour la classification
bitemporelle (7 classes), la précision totale est de pres de 80%, avec des cultures d’hiver trés bien discriminées tandis
que les confusions opérent entre I'orge de printemps aux stades 2-3 feuilles et les sols nus préparés pour les autres
cultures de printemps. A la date la plus précoce (2-3 avril), 'image Pléiades discrimine bien les opérations culturales
(précisions utilisateur et producteur >77%), les jacheres et les prairies et renseigne sur I'hétérogénéité spatiale des
stades de développement des cultures, tandis que les céréales d’hiver et le colza sont mieux détectés sur I'image
SPOT4 (précisions utilisateur et producteur >70%). Les images Pléiades apportent donc des informations
complémentaires a celles des images multispectrales de haute résolution spatiale.
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Abstract

This study is part of several projects aiming at spatially monitoring the effects of exogenous organic matter apply on soil
organic carbon sequestration, and necessitating for this purpose the gathering of spatial data about cropping systems.
The aim of this study was to assess the contribution of very high spatial resolution (VHR) Pléiades images to both early
season crop identification and mapping and changes in bare soil surface characteristics due to cultural operations. The
study region covering 4000 ha including 2100 ha-croplands is located west of the peri-urban territory of the Versailles
plain and the Alluets plateau (Yvelines, France). About 100 cropped fields were observed on the ground synchronously
with two Pléiades images of 3 and 24 April 2013 and one SPOT4 image of 2 April 2013. The GIS structuring of these
field data was used for delimitating both training and test zones for the support vector machine classifier with polynomial
function kernel (pSVM). For the single date-images, the pSVM was computed on the 4 spectral bands while for the bi-
temporal Pléiades image, it relied on the 8 spectral bands and the two NDVI bands. For the single-date classifications of
crops, the overall accuracy reached 87% for the SPOT4 image of 2 April (6 classes), 79% for the Pleiades image of 3
April (6 classes) and 82% for that of 24 April (7 classes). For the bi-temporal Pléiades image, the overall accuracy was
about 80% (7 classes), winter crops, grasslands and fallows being very well detected while confusions occured between
spring barley at initial stages (2-3 leaves) and bare soils prepared for other spring crops. At the earlier date (2-3 April),
the Pléiades image very well discriminated cultural operations (>77%, user’s or producer’s accuracies) as well as fallows
and grasslands, and brought unique information about within-field spatial heterogeneity of crop development stages,
while winter cereals and rapeseed were better discriminated by the SPOT4 image winter cereals (>70%, user’s or
producer’s accuracies). Pleiades images therefore bring information complementary to multispectral images with high
spatial resolution.
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1. Introduction (e.g., Rolland et al., 2010), requiert la caractérisation

spatiale des systéemes de cultures et des pratiques

Le suivi environnemental des sols de grandes cultures, culturales afin de paramétrer des modeles de culture
particulierement dans I'objectif d’en restaurer les stocks agri-environnementaux. Pour ce qui se réféere a la
de carbone organique (e.g. Noirot-Cosson et al., 2014) répartition des cultures, ces informations spatialisées

ou d’en évaluer les émissions de gaz a effet de serre sont disponibles via le Registre Parcellaire Graphique



(RPG), qui enregistre toutes les parcelles déclarées
dans le cadre de la politique agricole commune de
I'Union Européenne. Cependant, le délai de mise a jour
de ces données est assez long (2-3 ans) et celles-ci
peuvent étre imprécises géographiquement et
sémantiquement. En effet, un ilot de culture déclaré
peut regrouper différentes parcelles culturales et, pour
des cultures telle que l'orge, il n'est pas précisé s'il
s’agit d’escourgeon ou d’orge de printemps. Les images
satellitaires de trés haute résolution spatiale telles que
Pléiades sont susceptibles de collecter des informations
spatialisées détaillées sur les cultures, ainsi que, celles
sur les opérations culturales, habituellement issues
d’enquétes fastidieuses aupres des agriculteurs.

La télédétection est largement utilisée pour des
thématiques agricoles et plus, particulierement, le suivi
des cultures et la prévision des récoltes (Atzberger,
2013), au moyen de séries temporelles MODIS de
résolution grossiere (250 m), ou de jeux multi-date
d'images Landsat (30 m), notamment. L'utilisation
d'images multispectrales de trés haute résolution
spatiale est plus récente et plus restreinte (Castillero-
Gonzalez et al.,, 2009) du fait de limitations
d’acquisition (et de co(t) et de revisite. Le capteur
Pléiades offre, par son agilité, sa résolution spatiale et
sa précision géométrique, de sérieux atouts pour la
caractérisation des systéemes de culture. Le présent
travail vise & discriminer les cultures a des stades
précoces ainsi qu’a détecter les opérations culturales
de printemps. Il pose les questions suivantes : (1) avec
quelle précision, comparée a celle d’'une image SPOT4
a 20 m de résolution spatiale, est-il possible de
distinguer les stades précoces des cultures telles que le
blé d’hiver, le colza, l'escourgeon et l'orge de
printemps ? (2) est-il possible de séparer ces stades
précoces et les sols nus, et pour ces derniers, est-il
possible de distinguer les états de surface hérités d’'un
labour d’hiver non repris et les états de surface
résultant des opérations culturales de reprise de labour
et de préparation du lit de semence ? (3) L'utilisation de
deux images de début de saison permet-elle
d’améliorer la précision comparée a celle issue d'une
seule image ?

Parmi les algorithmes de classification tels que les
machines a support de vecteurs (Support Vector
Machines, SVM), les réseaux de neurones, les “random
forests” et la classification bayésienne par maximum de
vraisemblance, les SVM ont fait preuve d'une efficacité
bien supérieure pour divers objectifs (Pal et Mather,
2004 ; Mathur et Foody, 2008 ; Mountrakis et al. ; 2011)
et notamment les SVM a noyau polynomial (pSVM) se
sont avérés les plus performants pour cartographier les
opérations culturales (Vaudour et al., 2014a): c'est
pourquoi ceux-ci sont retenus dans le présent travail.
Du fait que la version du RPG la plus récente au
moment des acquisitions Pléiades était celle de 2010 et
tandis que la version 2013 n’est pas encore sortie,
notre étude s’est appuyée sur une série d’observations
qualitatives de terrain collectées a + 2 jours des dates
d’acquisition. Ce jeu d’observations a été partitionné,
selon un échantillonnage aléatoire stratifié, en un jeu
d’entrainement et un jeu de validation.

2. Matériels et méthodes

2.1 Région d’étude
Située dans le territoire péri-urbain francilien de la
Plaine de Versailles et du Plateau des Alluets

(Yvelines), la région d’étude couvre 40 km?, dont 21
km? de surface agricole utile (SAU), a l'ouest de ce
territoire (Vaudour et al., 2013; 2014a, b) (Figure 1).
Distant d’environ 30 km de Paris, la région d’étude est
le “plateau de Maule” (Maule étant la plus grande
agglomération de la région d’étude), établi a environ
120 m d’altitude, qui domine la vallée de la Mauldre (un
affluent de la Seine) traversant sa partie orientale du
Sud au Nord. Le plateau de Maule repose sur un
substratum de craie du Crétacé supérieur a sa base,
surmontée d’argiles, de sables littoraux du Lutétien puis
de calcaires éocénes a son sommet, recouvert de
limons loessiques quaternaires. Ces derniers ont
évolué en luvisols et néoluvisols, tandis que des
calcosols, colluviosols calcaires résultent des calcaires,
marnes et craie et/ou colluvions sur le versant bordant
le plateau (Crahet, 1992 ; Vaudour et al., 2013, 2014b).
Les horizons de surface ont une teinte dominante 10YR
(définie dans le code Munsell®) et la plupart des sols
(sauf les calcaires) ont une terre fine légerement acide
a neutre avec des classes texturales de limons légers a
limon argileux.

Les principales successions culturales sont composées
de colza/blé d’hiver/orge de printemps et quelquefois
mais ou pois. Elles sont principalement gérées par des
pratiques de labour conventionnel : labour d’hiver vers
Novembre-Décembre suivi par un travail superficiel en
Mars puis la préparation du lit de semence pour les
cultures de printemps. L'orge de printemps est en
principe semée en Mars, suivie du mais en Awvril,
néanmoins ce calendrier a été retardé de 3 semaines
en 2013 en raison d’un printemps trés frais et pluvieux.

2.2 Images satellitaires et données géographiques
Trois images satellitaires multispectrales ont été
acquises sur la région d’étude les 2, 3 et 24 avril 2013 :
une image SPOT4 a 20 m de résolution spatiale (2
avril) et 2 images Pléiades PHR-1A (3 Avril) and PHR-
1B (24 Avril) & 2,80 m de résolution spatiale. Les
images des 2 et 3 avril ont été acquises dans des
conditions de ciel clair et de visée quasi-nadirale tandis
que quelques cumulus et une visée oblique de -16.5°
caractérisent I'image du 24 avril.

Le capteur HRV (Haute Résolution Visible) de SPOT4
est doté de 4 bandes spectrales (bl : 0,50-0,59 pm ;
b2:0,61-0,68 pm ; b3: 0,79-0,89 pm; b4 : 1,58-1,75
pm). L'image SPOT4 a été acquise dans le cadre du
programme SPOT4-Take Five du Centre National
d’Etudes Spatiales (CNES) et d’Airbus Defence &
Space (Spotimage) de février a juin 2013 sur plusieurs
sites dont celui de la région d’étude (Hagolle, 2013).
Elle a été orthorectifiée et corrigée atmosphériquement
et topographiqguement en réflectance de surface
(Hagolle et al., 2010).

Le capteur Pléiades dispose de 4 bandes spectrales
(b0 : 0,43-0,55 pm ; b1 : 0,50-0,62 um ; b2 : 0,59-0,71
pm ; b3: 0,74-0,94 um). Les images Pléiades ont été
livrées en tant que produit “ortho» (Astrium
Geolnformation Services, 2012). Nous avons réalisé la
correction atmosphérique de ces images au moyen du
modele de transfert atmosphérique ATCOR2 en mode
prédéfini, pour terrain plat, condition atmosphérique
uniforme, sans retrait de la brume et avec le fichier de
calibration par défaut, dont la précision est comprise
entre +2% and 4% de réflectance en dehors des
régions de rétrodiffusion (Richter & Schlapfer, 2014 ;
Vaudour et al., 2014b).



Les scénes entieres ont été découpées en sous-scenes
de ~5 km x 8 km (Figure 1) centrées sur la région
d’étude. Le logiciel ENVI 5.0 Classic® (Exelis Visual
Information Solutions, Inc.) a été utilisé pour manipuler
et traiter les images. Afin de traiter uniquement des
pixels agricoles, un masque de la SAU a été construit a
partir de la couche vecteur du RPG de 2010. Celle-ci
est caractérisée’ par 478 flots déclarés par 45
agriculteurs, dont 20 flots a cultures multiples. Le détail
des parcelles culturales de ces ilots a été visuellement
interprété sous le logiciel ArcGIS10.1® sur les
compositions colorées infrarouge couleur des images
Pléiades, résultant en un nouveau fichier vecteur.
L'image du 24 avril a fait I'objet d'un masquage
supplémentaire des nuages et de leurs ombres portées,
qui ont été extraits par interprétation visuelle.

2.3 Observations de terrain sur les cultures, les stades
phénologiques et les états de surface du sol

Des observations phénologiques de terrain ont été
échantillonnées autour de chaque date d’'acquisition (+
2 jours), dans des parcelles disposées de part et
d’autre de carrefours de chemins ruraux, permettant
des arréts nombreux en voiture, qui ont été
géolocalisés. Une parcelle en sols nus a fait I'objet de
mesures de réflectance les 17 et 24 avril selon un
protocole décrit antérieurement (Vaudour et al., 2014b),
mais ces mesures ne seront pas utilisées dans le
présent article. Au total, les observations de terrain
portant sur le type de culture, le stade phénologique
selon I'échelle BBCH (Meier, 2001), I'état de surface du
sol nu (présence ou non de crolte de battance, de
pierrosité, de débris organiques ou résidus de culture)
et le type d’opération culturale, ont concerné 104
parcelles réparties sur la région d’étude autour des 2-3
avril et 55 parcelles (dont 20 n’avaient pas été visitées
les 2-3 avril) pour I'image du 24 avril. Le pourcentage
de recouvrement végétal a été visuellement interprété
pour cette date.

2.4 Approches de classification assistée pSVM

Fondé sur les observations de terrain, un jeu d’aires
d’entrainement/validation ~ sélectionné  selon  un
échantillonnage aléatoire stratifié a été construit en vue
de mettre en ceuvre des classifications pSVM, soit pour
une seule date, soit pour une image bi-temporelle. Pour
les images des 2-3 avril, ces jeux prenaient en compte
11 classes potentielles (Tableau 1) : types d’opérations
culturales pour les sols nus (labour de fin d’hiver non
repris ou bien état de surface avec travail superficiel de
printemps, passé au cross-kill et/ou au rouleau) ; 2
grands types de cultures (céréales d’hiver et colza)
caractérisés par 3 ou 4 stades phénologiques, prairies
et jachéres. Pour limage du 24 avril, le jeu
d’entrainement/validation prenait en compte 9 classes :
1 unique classe de sol nu en lit de semence (anticipant
le semis du mais ou des pommes de terre, voire des
pois), 4 types de cultures (blé d’hiver, escourgeon,
colza, orge de printemps) avec 1 ou 2 stades
phénologiques et, pour le colza, deux classes de
recouvrement végétatif (60-80% et 90-100%), enfin les
prairies et les jachéres.

Les classifications pSVM ont été mises en ceuvre sur
les 4 bandes spectrales assorties du NDVI, suivies d’un
fitrage au moyen d’un filtre médian 5x5 pour les
images Pléiades. Les classes phénologiques ont été
recombinées en classes de cultures, le jeu de validation
servant a calculer les matrices de confusion afin

d’évaluer la performance de la classification, en mode
détaillé comme en mode recombiné. Les images des 2
et 3 avril rendent compte de 6 classes recombinées
(céréales d’hiver, colza, labour d’hiver non repris, travail
superficiel et lit de semence, jachéres, prairies), tandis
que celles du 24 avril et I'image bi-temporelle rendent
compte de 7 classes sémantiquement plus précises
pour les cultures : blé d’hiver, escourgeon, colza, orge
de printemps, autres cultures de printemps (mais,
pomme de terre), jachéres, prairies.

3. Résultats et discussion

3.1 Classifications monodate

Concernant les classifications monodate des stades
phénologiques des cultures et des opérations
culturales, la précision totale atteint 66% pour I'image
SPOT4 du 2 avril, et prés de 64% pour I'image Pléiades
du 3 avril (Tableau 1). Tandis que les céréales d’hiver
et le colza sont mieux détectés sur I'image SPOT4,
image Pléiades discrimine mieux les opérations
culturales (>77%, précisions utilisateur et producteur),
révélant nettement la géomeétrie des limites parcellaires
(Figure 2). Elle discrimine mieux les jacheres et les
prairies et renseigne sur I'hétérogénéité spatiale des
stades de développement des cultures. La performance
obtenue pour la détection des opérations culturales de
début de saison végétative est supérieure a celle
obtenue dans une étude antérieure, via une paire
optique/radar (Vaudour et al., 2014a) ; cependant, dans
notre étude, I'emprise considérée est 10 fois plus petite
et les types de sols plus homogénes. Lorsque divers
stades phénologiques d’une méme culture cohabitent
dans la région d’étude, ils ne sont pas bien discriminés
entre eux, hormis pour les stades de début et mi-tallage
des céréales d’hiver.

Pour les classifications monodate recombinées des
cultures, la précision totale atteint 87% pour l'image
SPOT4 du 2 avril, 79% pour I'image Pléiades du 3 avril
(Tableau 2) et 85% pour celle du 24 avril (Tableau 3).
Si I'on teste la classification pSVM sur I'image SPOT4
sans la bande 4, la précision totale de la classification
recombinée chute a 69% ainsi que les précisions du
colza (25% producteur, 76% utiliseur). La résolution de
20 m, intégrant mieux le comportement spectral du
couvert, ainsi que la bande 4 du moyen infrarouge
réflectif de SPOT4, semblent étre un atout pour
discriminer les céréales d’hiver et le colza a des stades
précoces (C1 a D1) avant floraison. En effet, aux dates
des 2-3 avril, le colza a un recouvrement végétatif faible
et variable (40-60%), susceptible, a trées haute
résolution spatiale, de conduire des confusions avec les
céréales dhiver au stage mi-tallage (matrice de
confusion non détaillée ici). Les images Pléiades
apportent donc des informations complémentaires a
celles des images multispectrales de résolution plus
grossiere.

3.2 Classification bi-temporelle

La précision totale de la classification bi-temporelle (7
classes) est de prés de 80% : les confusions opérent
entre I'orge de printemps au stade 2-3 feuilles (stade 12
sur I'échelle BBCH) et les sols nus préparés en lit de
semence pour d’autres cultures de printemps telles que
le mais et la pomme de terre. Cette précision est
inférieure a celle de la classification monodate du 24
avril, en revanche la classification bi-temporelle permet
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Image P SPOT-2 Avril Pléiades-3 Avril
Performance ¥ (11 classes) (11 cl., filtre médian 5*5)
Précision producteur | Précision utilisateur | Précision producteur | Précision utilisateur
Céréales d’hiver- début tallage 72,5 64,4 70,4 77,8
Céréales d’hiver-mi-tallage 69,0 57,3 76,8 60,0
Céréales d’hiver-fin tallage 719 69,5 68,6 48,1
Colza-C1 0 0 0 0
Colza—C2 1,6 14,3 18,8 331
Colza - C2/D1 39,7 37,3 43,7 31,3
Colza-D1 78,9 58,5 22,3 55,8
Labour d’hiver non repris 87,2 93,5 91,2 99,9
Travail superficiel et lit de semence 88,4 67,9 100,0 77,0
Jacheres 75,0 83,3 100,0 96,3
Prairies 70,6 100,0 100,0 99,0
Précision totale (%) 66,1 63,8
Kappa (%) 60,1 58,1

Tableau 1 : Performances des classifications pSVM monodate détaillées pour SPOT et Pléiades




Image P SPOT-2 Avril Pléiades-3 Avril
Performance ¥
Précision producteur | Précision utilisateur | Précision producteur | Précision utilisateur

Céréales d’hiver 92,9 81,4 88,9 69,2
Colza 80,8 95,4 54,0 81,1
Labour d’hiver non repris 87,2 94,2 91,2 99,9
Travail superficiel et lit de semence 90,7 68,4 100,0 77,0
Jachéres 75,0 79,0 100,0 96,3
Prairies 70,6 100,0 100,0 99,0

Précision totale (%) 86,8 79,1

Kappa (%) 81,3 70,5

Tableau 2 : Performances des classifications pSVM monodate pour SPOT et Pléiades les 2 et 3 avril

Image Pléiades-24 Avril Pléiades-3+24 Avril
Performance ¥
Précision Précision Précision Précision
producteur utilisateur producteur utilisateur
Bl¢é d’hiver 79,1 81,2 99,3 85,1
Escourgeon 87,0 69,9 73,6 96,8
Colza 72,3 88,9 90,0 94,3
Orge de printemps 59,8 54,0 711 34,2
Autres cultures de printemps (mais, pomme 850 878 508 87,6
de terre)
Jacheres 99,6 88,3 100,0 100,0
Prairies 89,9 61,0 99,3 99,3
Précision totale (%0) 84,8 79,6
Kappa (%) 81,2 74,7

Tableau 3 : Performances des classifications pSVM monodate (24 avril) et bi-temporelle (3 et 24 avril) pour Pléiades
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de mieux discriminer le blé d’hiver, I'escourgeon, le
colza, les prairies et les jachéres.

L’incertitude des précisions totales n’a pas été évaluée
en testant par bootstrap, I'effet de la composition des
aires dentrainement (Vaudour et al., 2014a). La
précision obtenue I'a été a partir d’'un jeu de données
de terrain aisé a collecter en un temps limité. L’agilité
du capteur Pléiades et la possibilité de le programmer
'avant-veille de la prise de vue sont des atouts pour
mettre en ceuvre une courte campagne de terrain en
l'adaptant aux conditions météorologiques et
logistiques. Un jeu additionnel de 107 parcelles de
validation disponible sur 1/3 de la SAU étudiée a permis
de vérifier qu’en moyenne, la prédiction des cultures
était correcte pour 69 % des parcelles, étant la plus
faible pour I'escourgeon (20% seulement, souvent
confondu avec le blé d’hiver, y compris sur le terrain) et
supérieure a 70% des parcelles pour le colza, les
jachéres, le blé d’hiver et les cultures de printemps
autres que l'orge.

4. Conclusion

Il est possible de cartographier les cultures et les
opérations culturales de printemps au moyen d’images
satellitaires Pléiades de trés haute résolution spatiale
acquises en début de saison végétative, ceci avec une
précision totale comprise entre 79 et 85% des pixels, et
prés de ~70 % des parcelles au moins. Il y a intérét, si
cela est possible, & combiner ces acquisitions avec
celles d’'images satellitaires multispectrales de haute
résolution spatiale, afin de bénéficier des atouts
complémentaires de ces images, pour des cultures
telles que le colza notamment. Les images Pléiades
permettent en outre de détecter les opérations
culturales avec une précision utilisateur ou producteur
élevée (>77%). Des développements ultérieurs de cette
étude pourraient porter sur la comparaison de la
performance de la classification pSVM avec celles
d’autres algorithmes, notamment basés sur des
approches orientées-objet. Outre la mise a jour
détaillée des informations sur les cultures, l'intérét de
cette cartographie précoce est celui d’anticiper les
récoltes et d’ouvrir des perspectives pour ajuster la
conduite des cultures en cours de saison végétative. Le
systeme Pléiades est susceptible de venir en
complément des autres systémes, tels que Venus et
Sentinel-2, fournissant des séries temporelles tout au
long du cycle cultural.
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