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Des labels rares à la recherche en 
langage naturel 

• Données EO : 
• Multimodales 

• Géolocalisée 

• Séries temporelles 

• Volume énorme 

• Beaucoup de métadonnées 

• Mesures de propriétés 
physiques 

• Besoin de labels ! 
• Donnée brute -> informations 
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Zhu, X. X., Tuia, D., Mou, L., Xia, G. S., Zhang, L., Xu, F., & Fraundorfer, F. (2017). Deep learning in remote 

sensing: A comprehensive review and list of resources. IEEE Geoscience and Remote Sensing Magazine, 5(4), 8-36. 
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Des labels rares à la recherche en 
langage naturel 

Données 
Acquisitions brutes 

(satellite, drone) 

SSL (auto 

supervision) 
Pré-entraînement 

sans labels 

Embeddings / 

Recherche 
Vecteurs sémantiques 

indexés (similarité & 

requêtes en langage 

naturel) 

Modèle de 

fondation 
Pré-entraîné à 

grande échelle, 

adaptation 

few-shot 

Carte / 

Produit 
Analyse, validation 

et visualisation 

finales 

préparer encoder indexer 



Qu’est-ce qu’une bonne carte ? 

5 



Qu’est-ce qu’une bonne carte ? 
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Toute carte thématique fiable (occupation du sol, aléas, 

dégâts…) part de labels de qualité. C’est souvent le goulot 

d’étranglement (coûteux, lents, hétérogènes). 

Une bonne carte part aussi d’une question que l’on se pose : 

A quelle tâche doit répondre cette carte !  

1) Tâches au niveau pixel (cartes continues) 
•Segmentation sémantique (carte par classe) : occupation du 

sol, eau, neige/glace, zones brûlées, inondations, 
nuages/ombres. 
•Détection de frontières / lignes : berges, routes, limites de 
champs. 
•Estimation de fractions (sub-pixel) : abondances de 
matériaux/végétation par pixel. 

•Régression biophysique : LAI, fAPAR, biomasse/AGB, hauteur de 
canopée (avec synergies), humidité des sols de surface, LST/SST, 
albédo, qualité de l’eau (chlorophylle-a, turbidité), 
AOD/NO₂/CH₄ (selon capteur). 
•Cartes d’incertitude / calibration (évaluation et confiance par 

pixel). 

2) Tâches au niveau objet (instances) 

•Détection d’objets : navires (optique/SAR), avions, véhicules, 
éoliennes, panneaux solaires, bâtiments, réservoirs, puits, serres, 
tours de refroidissement. 
•Instance segmentation : empreintes de bâtiments, houppiers 
d’arbres, polygones de champs. 
•Comptage / densité : arbres, véhicules, bétail (selon résolution). 

•Suivi d’objets (multi-dates) : flotte de navires, trafic 
portuaire/aéroportuaire. 



Qu’est-ce qu’une bonne carte ? 

7 

Toute carte thématique fiable (occupation du sol, aléas, 

dégâts…) part de labels de qualité. C’est souvent le goulot 

d’étranglement (coûteux, lents, hétérogènes). 

Une bonne carte part aussi d’une question que l’on se pose : 

A quelle tâche doit répondre cette carte !  

3) Tâches au niveau scène/patch 
•Classification de scène (mono-label) : type 

d’occupation du sol. 
•Classification multi-label : co-présence (urbain + eau + 
végétation). 
•Recherche par similarité / embeddings : “trouve des 
zones similaires à…” (retrieval). 
•Recherche texte ↔ image (cross-modal, type CLIP) : 

requêtes en langage naturel sur vos archives (“quartiers 
résidentiels denses près du littoral”). 
•Légendage automatique (image captioning) et VQA 
géospatiale (questions-réponses visuelles). 

4) Tâches temporelles (séries multi-dates) 
•Détection de changement 

• Binaire (changement / pas changement). 
• Sémantique (de → à : forêt → urbain, sec → inondé). 

• Orientée objet (apparition/disparition/déplacement 
d’objets). 

•Détection d’événements : déforestation, brûlis, crues, glissements, 
constructions. 
•Phénologie / stades culturaux : dates clés, durée de cycle. 
•Prévision : NDVI/LAI, rendements, humidité des sols, niveaux d’eau 

(avec données exogènes si besoin). 
•Anomalies / alerte précoce : repérage de comportements 
atypiques sur séries. 



Le Self Supervised Learning 

« Réduire la dépendance aux labels humains »  
SSL4EO 
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Principe du SSL 

Apprendre quelque chose de ses 
datas sans labels disponibles… 
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SOURCE : A Self Supervised Tour of Representation Learning 

 

Randall Balestriero 



Data Augmentation pour créer des 
vues d’un input X 
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Apprentissage auto-supervisé (SSL) = 

apprendre des représentations sans labels 
humains, en se donnant des tâches prétextes 
(reconstruire des pixels masqués, rapprocher 
des vues saisonnières du même lieu). 
 
Deux familles utiles en EO : 

1.Contrastif spatio-temporel (SeCo : « été vs 
hiver au même pixel » → positives) ; 
2.Masquage/ré-assemblage (SatMAE : on 
masque des patchs multispectraux et on les 
reconstruit). 
 

Résultat : des features prêtes à l’emploi qui réduisent le volume de 
labels nécessaires et transfèrent mieux que l’ImageNet classique sur 
des tâches EO 



Les embeddings 

« Comment encoder l’information géographique » 
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Les embeddings 
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Les embeddings 

13 



La recherche sémantique 

« Rechercher dans nos données » 
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L’exemple d’AlphaEarth Foundations 
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embedding-similarity-search 
AI-powered pixels: Introducing Google’s Satellite Embedding dataset | by 

Google Earth | Google Earth and Earth Engine | Medium 

https://earthengine-ai.projects.earthengine.app/view/embedding-similarity-searchyear=2024;zoom=10;lon=166.20938660914382;lat=-21.933123569819973;clicked=true;
https://earthengine-ai.projects.earthengine.app/view/embedding-similarity-searchyear=2024;zoom=10;lon=166.20938660914382;lat=-21.933123569819973;clicked=true;
https://earthengine-ai.projects.earthengine.app/view/embedding-similarity-searchyear=2024;zoom=10;lon=166.20938660914382;lat=-21.933123569819973;clicked=true;
https://earthengine-ai.projects.earthengine.app/view/embedding-similarity-searchyear=2024;zoom=10;lon=166.20938660914382;lat=-21.933123569819973;clicked=true;
https://earthengine-ai.projects.earthengine.app/view/embedding-similarity-searchyear=2024;zoom=10;lon=166.20938660914382;lat=-21.933123569819973;clicked=true;
https://medium.com/google-earth/ai-powered-pixels-introducing-googles-satellite-embedding-dataset-31744c1f4650
https://medium.com/google-earth/ai-powered-pixels-introducing-googles-satellite-embedding-dataset-31744c1f4650
https://medium.com/google-earth/ai-powered-pixels-introducing-googles-satellite-embedding-dataset-31744c1f4650
https://medium.com/google-earth/ai-powered-pixels-introducing-googles-satellite-embedding-dataset-31744c1f4650


Modèles de fondation, why ? 

« Pour l’observation de la Terre » 
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Un changement de paradigme 
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Définitions, exemple clé 
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Les 3 bénéfices majeurs 
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Concept : du modèle socle au produit 
fini 
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Conclusion : les limites 

« Les limites et garde-fous » 
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