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Plan de la présentation

Vs

1. Contexte : OCS GE et Artificialisation

2. Jeux d'annotations

3. Modeles IA "couverture des sols"

4. Produits COSIA et OCS GE

5. Defis scientifiqgues FLAIR

6. Ouverture des données, modeéles et codes

7. Modeles IA dérivés du modeles "couverture des sols"
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Contexte : Artificialisation des sols

Loi Climat et Résilience (2021) + Loi ZAN 2023 (20 juillet 2023) +
decret d'application (mesure, nomenclature) (28 novembre 2023)
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Croisement couverture/usage

Correspondances avec les

8 catégories du décret




Choix de la tiche IA : segmentation sémantique IGN

, - . . , . . R L
But : Predire I'appartenance de chaque pixel (résolution spatiale 20 cm) a une nomenclature de 16
classes décrivant la couverture des sols.

I Sol Nu
B Surface Eau
Neige
B Condere
Sl Coupe
B Feuillus

o B Terre labouree
B Autres




Verrou : Généralisation Spatio-temporelle IGN

Enjeu: Disposant d'un modele unique pour la France Métropolitaine
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Meéethode : constitution du jeu d'annotations

(2) segmentatlon geometrlque hiérarchique (Pyram) (3) annotations avec out|I multi- echelle
. (4) formatage du jeu de données IA




Echantillonnage et acquisition des annotations IGN

L

Localisation des zones d'annotations
(FR_V1.2)

Su erf|0|e Patchs Pixels | Domaines | Disponibilité
km2) 512 x 512 (10°)

Gers 14 300 4 01/2022
FR_VO0.1 530 50 614 13 31 06/2022
FR_ V0.2 1090 103 814 27 54 07/2022
FR_V1.0 2 050 195531 51 63 08/2022
FR V1.1 2442 232 900 61 63 12/2022

FR_V1.2 2623 250 150 65 75 10/2023




Composition du jeu d'annotations
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Annotations : les + et les -

 Points forts :
o Entierement fait par photo-interprétation
o Alignement avec la modalité ortho (spatial, temporel)
o Volume et variété (spatiale, temporelle)

« Points a améliorer :
o Biais : saisie contrainte par une segmentation
o Specifications des classes (Culture vs. Pelouse)
o Précision de lI'annotation (Feuillus vs. Coniferes)
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Modeles évalués a I'échelle nationale IGN

Dataset Modalités

Encodeur | Receptieve Pre-
Field entrainem

ent

Origine

v10-vggl6-unet V1.0 VGG16 140 x 140 - ODEON RVB, RVBI, 29.0 M Oui
RVBIE
V11-vggl6-unet V11 VGG16 140 x 140 - ODEON RVB, RVBI, 29.0M Oui
RVBIE
V11-resnet34-unet V1.1 RESNET34 370x 370 ImageNet SMP RVRI?\'/BRI\IéBI' 24.4 M Oui
V11-resnet34-fpn V1.1 RESNET34 370 x 370 ImageNet SMP RVFI?\,/BRI\éBI, 24.4 M -
V12-resnet34-unet V1.2 RESNET34 370 x 370 ImageNet SMP RVIEVBRI\EBI, 24.4 M Oui
V12—swin—uI ernet- V1.2 SWIN 512 x 512 ImageNet MMSEG RVB, IRV 81.2 M -
sma
V12-swin-upernet- V1.2 SWIN 512 x512 ImageNet MMSEG RVB, IRV 233.0 M Oui

large
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Evaluation : validation croisée \ IGN

Modéle |FOLD-1 |FOLD-2 |FOLD-3 |FOLD-4 |FOLD-5 [
M oo
[ rolos

SETl |:| SANS ANMMNOTATION

TRAIN-VALID TRAIN-VALID TRAIN-VALID TRAIN-VALID

SET2 TRAIN-VALID - TRAIN-VALID  TRAIN-VALID  TRAIN-VALID
SET3 TRAIN-VALID  TRAIN-VALID - TRAIN-VALID  TRAIN-VALID
SET4 TRAIN-VALID  TRAIN-VALID  TRAIN-VALID - TRAIN-VALID
SET5 TRAIN-VALID  TRAIN-VALID  TRAIN-VALID  TRAIN-VALID -

PROD TRAIN-VALID TRAIN-VALID TRAIN-VALID TRAIN-VALID TRAIN-VALID

TRAIN-VALID = Split aléatoire a la zone d'annotation
( 80% Train / 20% Validation )

TRAIN Ajuster les parameétres du modele IA
VALID Choisir la meilleure époque de 'apprentissage , L .
Répartition des domaines dans les FOLDs
- Evaluer le comportement moyen du modéle IA France Entiére sur tous les domaines

14



Evolution des metrigues des modeles IA IGN

s . - : . : , i , ) L
Ameliorations: enrichissement du jeu d'annotations, pré-entrainement, évolution des
architectures des réseaux de neurones (contexte, attention)

100

B v10-vggl6-unet M v11l-vggl6-unet M v12-resnet34-unet B v12-swin-upernet

loU (%)
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Exemple d'inférence : importance du contexte spatial IGN

Orthoimage RVB v1.1-resnet34-unet v1_2-swin-upernet-|§rgé
: ‘_ wé \ Ve ’ | J \ -
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OCS GE : chaine de production

Traitements automatiques :

Learning

s e

Dérivation

oy
%
=usage

-v
Resultat
Learning

ectorisation ’

1%)3;‘

1)

Raccords |

Traitements interactifs :
o Correction par photo-interprétation

o Correction par les utilisateurs via I'espace collaboratif IGN

Deep Dérivation ... verture
—T 4
,.':?L.&‘ m‘ %’
N ¢
, " usage
-“._]‘ b
, - 80ToRy
e 2 NAF
> -
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CoSIA : une donnée issue de la production OCS GE IGN

L

80% Building
= Building

v

Manual Al Output OCSGE Auto OCSGE Final
Annotation

N
7

o
Vectorization and Simplification

CoSIA

Suppression

- \ des petites

surfaces
<25 pixels\
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CoSIA : Couverture du Sol par IA IGN

5 - L
Batiment...__ P 16 classes
, , nperméa V e R 5 de
« Une donnee d’entree, 4 ('S R g » Couverture
complementaire d’autres T B e iy - duSol
sources de données, a AEY 4 e |
croiser pour cartographier
finement le territoire, a une Ao
échelle locale, sur des W~ Pelouse
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CoSIA: disponibilité du produit IGN

CoSIA sur la France Métropolitaine sur 2 millésimes
Modéele OCSGE_UPERNET_V2-0-0

Classe CoSIA
I Bétiment
I Zone perméable
[ Zone imperméable
[ Piscine
I Sol nu

B Feuillus
[ Broussailles
I vigne

0 Pelouse
[ Culture
[ Serre

Millésime : 2021, 2022 ou 2023 Millésime : 2017, 2018, 2019 ou 2020 CHSIA © Lucas Matede, (D

e CoSIA:

« Couverture de toute la France hexagonale

« Raster/vecteur 2
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Défis scientifigues FLAIR IGN

IGN

———— INSTITUT NATIONAL —
DE LINFORMATION
GEOGRAPHIOQUE

' ET FORESTIERE A

FLAIR

French Land cover from Aerospace ImageRy

|  De la donnée
|

o o - Des codes
Série de défis scientifiques en en open source

lien avec I'amélioration des !
modeles d'OCS De la documentation
scientifigue et technique

59 WY

<f>

C=dalab

Y 0@
— a@®
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Défi scientifique FLAIR #1

« Segmentation sémantique et adaptation de domaines »

Données du défi :

e > 20 milliards de pixels (~ 1/3 du jeu OCS GE)

» 50 departements couvert (40 entrainement / 10 test)

* baseline = U-Net RestNet34-imagenet

Organisation :

* Nov. 2022 — Mars 2023
* 10k € partagé pour les 3 premiers

Participation :

Nombre d'inscrits

Nombre de participants ayant soumis
Nombre de soumissions

311
46
1668

~AL { /\’\I

M~ > §\‘/

. ; .{(‘j
Annotations ouvertes pour le defi

FLAIR#1

28



Architecture de baseline

Architecture de convolution classique (UNet)

512x512

IMG input

5

!

PRED output

128 32 32 16 13

w—t conv 7x7

— conv 3x3, batch norm.,
RelU, conv 3x3

---» COpy

w down-stride 2x2

== UpP-cONV pool 2x2

= conv 1x1

-+#% ResNet residuals

» potential metadata

integration

/ Fonction de co(it : \

\_

Cross Entropy loss (CE)

Log=—) tilog(pi)

i=1

Parametres : 24.4\M

/
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Résultats FLAIR #1

Leaderboard :

Baseline 54.56
lére place 65.92 (+11.36)
2nd place 65.60 (+11.04)

3eme place 64.93 (+10.37)

Gagnant: attention + pseudo-labelling + ensembling

* Encodeur : Cswin-large or Swin-large
« Decodeur : UperNet

L)

»  Plusieurs modeles en faisant varier les données d'entrée (R-V-B, V-
B-I, ...)

Ensembling de ces modeéles -> pseudo-labels

Fine-tuning d'un modéle sur le jeu test avec les pseudo-labels
Ensembling des modeéles de I'étape 2 et 3 -> prédiction finale

L)

@,
0‘0

@,
0‘0

@,
0‘0

Aerial only
Building 80.04
Pervious surface 47.39
Impervious surface 70.78
Bare saoil 39.95
Water 78.18
Coniferous 32.13
Deciduous 65.37
Brushwood 31.27
Vineyard 80.16
Herbaceous Vegetation 51.09
Agricultural land 45.20
Plowed land 33.15
mloU 54.56

IGN

L

1st Place

+4.8

+14

+6.7

+32.8

+14.6

+10

+3.4

+ 8.6

+5.7

+8.1

+12.3

+15

65.92

30




Architecture retenue

Architecture avec encoder basé sur |'attention (Swin)

segmentation :',: ] ‘:
classification  detection ... — '
¢ y L MLEP '
: = Layer | Layer 1+1 : :
16 s '__7‘_ | _f ; ! ' LN '
- : ' '
74 i ' '
e : ] | .»\Alucal wi!nluw ‘," : il ( } :
” ,A( | ) U ~ |perform self-attention ' '
F— : — Ml ‘ v [wesa] | |
= - $ 2 14 s That) — | . '
z . 1 | S A patch ) '
L iy B e = F ' '
LT iy i 4> o g | i g T7F 4- : )
LD A
(a) Swin Transformer (b) Shifted Window (¢) Two Successive Swin Transformer Blocks
H W H W H W H W
TXTX48 TXTX ’ —B—X—X2C ﬁx§x8C
g Stage 1 "\ 2 Stage 2 « Stage 3 %2 Stage 4 oA
] ' LI ) 1
1 () N ! 4 e A r . ol 4 N
gl |5 :: 50 L ty | 0 !
HxWx3 |2]|) |2 . i E" , ' Ec . e . :
2l |3 Swin i | 5 Swin i | & Swin 4 I Swin ¢
Images | £ =P £ PP Transformer -1 = [P{ Transformer —+»| 2 [P Transformer o = —»| Transformer [
sl | = Block |+ |E Block |44 |5 Block |}!'|%E Block |,
=] g (L 1| = ' Y I's '
=l |.E (L R e | & » : & '
e | '
: \ > e . > fe \ J . 8
SO X -2--‘1 Y s esn s X .2--‘1 ST >£6--‘,' ‘\- ------ X.Z_-'/
{(d) Architecture

/ Fonction de co(t : \

Cross Entropy loss (CE)

Parameétres : 81.2 M (small)

\ 233 M (Iarge)/
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Défi scientifique FLAIR #2 IGN

« Apprentissage multi-source aérien / satellite »

Données du défi :

« > 20 milliards de pixels (~ 1/3 du jeu OCS GE)
« +> 50,000 acquisitions Sentinel-2 jiv.  féw. mars  awr
« 50 departements couvert (40 entrainement / 10 test)

* baseline = UT&T (UNet + UTAE)

oct. nov. déc. janw.

® Prise de Vue Aérienne
© Acquisitions Sentinel-2

Organisation :

i Mai 2023 - Septembre 2023 BD Ortho: 2019-06-01 Sentinel-2: 2019-01-16
10k € partagé pour les 3 premiers

Participation :

Nombre d'inscrits - —

Nombre de participants ayant soumis
Nombre de soumissions 1045




Défi scientifique FLAIR #2

« Apprentissage multi-source aérien / satellite »

Challenges:
« multi-résolutions: facteur 50 entre pixel BD Ortho (20cm) et Sentinel-
2 (10m), 4 bandes versus 10 bandes

» labels uniguement disponibles a 1 date
« architecture traitant les dimensions spatiales et temporelles

necessailre UCTAE ' "

| sat. time series I P femporal hranc . |[convotution
=] Y E Segmentation head
X - .
S |
3 | [b-TAE embeding]
ko !
el ' |[Crop / Interpolate

:

------ + copy and concat.

annotation patch I

—=down convolution

AT
.
¥ N

41 —up convolution

sz output size

1x512x512 [

Y S N

aerlalpateh: | —mcomcme s e e s b s e e e s D g s m s !

]
t: L~ y 4
2 E
~N N '1'
~ . ;
2 ] L W
' AV
wn . ™~ i \-{\\{
: Ll W

(¢) U-T&T prediction (d) U-Net prediction
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Défi scientifique FLAIR #2

r
L
Annotation Acquisition
Dataset : d :
Pixels x 10% Resolution Classes Source Resolution Extent (km?) Source

SAT-4/SAT-6 [12] 0.9 28 m 4/6 semi-automatic (NLCD [13]) I m 13 860k aerial

SENI2MS [11] 14 100 m 17 fully-automatic (MODIS [14])  10m 3551k Sentinel-1&-2

Vaihingen [9] 82 8cm 6 visual interpretation Scm | aerial

EuroSAT [15] 110 50m 10 EU Urban Atlas [16] 10m 11059 Sentinel-2

MultiSenGE [17] 534 10m 14 visual interpretation 10 m 57433 Sentinel-1&-2

Landcovernet | 18] 589 10m 7 semi-automatic (MODIS [14]) 10m 58982 Sentinel-2

MiniFrance [19] 1510 50m 14 EU Urban Atlas [16] 50 cm 53000 aerial

: : Sentinel-1&-2,
ne 1« ! bl BT v

DynamicEarthNet [20] 1889 3m 7 visual interpretation 3m 16 986 PlanetFusion

OpenEarthMap [21] 4931 25-50cm 8 visual interpretation 25-50cm 799 i'{:(r:;lli.lgrw.

Five-Billion-Pixels [22] 5000 4m 24 visual interpretation 4m 50000 Gaofen-2

LoveDA [23] 6000 30cm 7 visual interpretation 30cm 536 aerial

< - : s Wordlview-2/3.
a0 s [ . . 'y v > 3 - .
DeepGlobe [24] 6867 S0cm 7 visual interpretation 50cm 1717 GeoEye-1
BigEarthNet [10] 8500 100 m 19 semi-automatic (CLC [25]) 10m 850 k Sentinel-1&-2
aerial,
FLAIR 20385 20c¢m 19 visual interpretation 20 em/10 m 817 Sentinel-2
V.1
. . . . ;.I:N‘?é..‘h,.
« FLAIR: a Country-Scale Land Cover Semantic Segmentation Dataset From Multi-Source Optical 2* * NEURAL INFORMATION
PROCESSING SYSTEMS

Imagery » Garioud et al. Advances in Neural Information Processing Systems (NeurlPS) 2023

IGN

34



FLAIR #2 results IGN

L
Leaderboard :
Aerial only Aerial
B T 57 583 Building 80.09 + 3.6 +2.3
aseline .
1ére place 64.13 (+6 55) Pervious surface 47.27 + 2.7 + 10
ond place 63.55 (+5.97) Impervious surface 69.88 +4.6 +1.8
3eme place 63.51 (+593) Bare soil 30.76 +8.8 +23.1
Water 79.85 -0.3 +11.5
Gagnant: attention + ensembling Coniferous 57.58 +5.8 » +5.12
Deciduous 70.14 +25 +3
 Encodeur : ResNeXt50 and Mit-B2
. Decodeur . U-T&T Brushwood 23.92 +0.9 +4.9
' Vineyard 60.12 167 +28
< Shallow pre-training of both model branches separately Herbaceous Vegetation | 46.53 t1 +16
s 4 pre-trained (step i.) models (2 of each) trained with focal- Agricultural land 54.49 L 0.7 +2.7
loss on different data splits
‘:. Ensemb“ng Plowed land 35.83 -1.9 +54
mloU 54.70 57.58 64.13 35
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Ouverture des données

[ CoSIA ]

Télécharger et tester la donnée : http://cosia.ign.fr

Echanger et partager sur la donnée : cosia@ign.fr

| OCSGE )

Telécharger la donnée : https://geoservices.ign.fr/ocsge

[Annotations FLAIR ]

Teléecharger la donnée : https://huggingface.co/datasets/IGNF/FLAIR

Teléecharger la donnée : https://ignfgithub.io/FLAIR/

o ' 3> 7§ - - P,
o (ﬁ' O E CoStR s © N
.-VL-"""‘" *"1a Couverture du'Sal pu‘!gulum'tlmihcmﬂo %

OCS GE

Producteur
Un référentiel national utilisable aux IG N <
différents échelons territoriaux pour la p{

FLAIR d



http://preprod-cosia.ign.fr
mailto:cosia@ign.fr
https://geoservices.ign.fr/ocsge
https://huggingface.co/datasets/IGNF/FLAIR
https://ignf.github.io/FLAIR/

Ouverture des modeles : Hugging Face

[ Modeles pré-entraines

Telécharger les modeles pré-entrainés :
https://hugqgingface.co/collections/IGNF/flair-models-landcover-semantic-segmentation-65bb67415a5dbabc819a95de

 Collections de modeles FLAIR

©)

Modalites : RGB, RGBI, RGBIE

o Architectures : resnet34-unet,

 Documentation de chaque modele :

©)

O
O
O

resnet-34-deeplabv3, resnet34-fpn,
mitb5-unet

Usages

Recommandations et limites
Hyperparametres

Métriques

FLAIR models : landcover semantic segmentation

Vagame

38


https://huggingface.co/collections/IGNF/flair-models-landcover-semantic-segmentation-65bb67415a5dbabc819a95de

Code et datapaper

[ Codes entrainement / inférence ]

Mono / multi-modal :

o FLAIR#1
https://github.com/IGNF/FLAIR-1

o FLAIR#2
https://github.com/IGNF/FLAIR-2

Page d'information du projet
(code, publications, documentation technique) :

https://ignf.github.io/FLAIR/

39


https://github.com/IGNF/FLAIR-1
https://github.com/IGNF/FLAIR-2
https://ignf.github.io/FLAIR/

FLAIR : Ouverture des codes, données, modeles

U “ (" AERIAL 19505

$54 IR

: ("‘" ‘ ‘;
SUPERVISION
LPIS LABELS

Institut national de I'information géographique et forestiére

Figures

=> 63202918 400 pixels annotated at 0.20 m spatial resolution

=> 241 100 patches (512x512)

=>» 74 spatio-temporal domains and 2 822 areas covering 2528 km?
=> |5 land cover semantic classes (+ 4 optional ones)

=>» 23/31/46 crop types in 3-level class hierarchy
=>» 256221 Sentinel-2 acquisitions

=» 532696 Sentinel-1 acquisitions

=>» 1.6 m SPOT images aligned

=>» Aligned historical aerial images

=>» 20 cm resolution DSM and DTM aligned

Structure

FLAIR-HUB dataset
—E DOMAIN_SENSOR_DATATYPE

LR
L% paTCH.if
| GLOBAL_ALL_MTD
l—D GLOBAL_MODALITY_* gpkg

40




FLAIR : Ouverture des codes, données, modeles

Article FLAIR-HUB en preprint :
https://arxiv.org/abs/2506.07080

Annotations en open data :
https://huggingface.co/datasets/IGNF/FLAIR-HUB

Modeles pré-entraines :
https://huggingface.co/collections/IGNF/flair-models-684035e78bd5bff99199ff87

Code pour les entrainements et inférences
https://github.com/IGNF/FLAIR-HUB

Page d'informations FLAIR
https://ignf.qithub.io/FLAIR/

Institut national de I'information géographique et forestiére 41


https://arxiv.org/abs/2506.07080
https://huggingface.co/datasets/IGNF/FLAIR-HUB
https://huggingface.co/collections/IGNF/flair-models-684035e78bd5bff99199ff87
https://github.com/IGNF/FLAIR-HUB
https://ignf.github.io/FLAIR
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Inference modeles PNEO




Modeéles IA - Haies IGN

Swin-upernet-small : lIoU (Haies)=60.42% Swin-upernet-large : loU (Haies)=63.04%
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CoSIA - Historique

Limoges

Inférence du modéle
swin-upernet-large
utilisé pour la production
de CoSIA

» sur la profondeur
temporelle des orthos
numeriques IRC
[2006-2023]

Et une ortho issue
d’'une prise de vue
argentique scannée
IRC [2000]
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CoSIA - H




BD Forét V3 IGN

« Masque Forét Essences Forestieres
o production France version Beta; en o En expérimentations - Saisie de 4 jeu de
cours version V1 données d'annotations
o resnet34-unet/IRC 50cm o UT&T (orthos+S2) / RandLa-Net (Lidar HD)

Masque forét - lande
Forét
Lande




