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Introduction à Google Earth Engine

Cours pratiques divisés en études de cas

PlanetScope

PlanetScope

Introduction à Google Earth Engine

Collaborer sur GEE
Changer de resolution et projection
Client et serveur, Exécution différée
Cas 15 : Tendance non paramétrique
Cas 16 : Les “Kernels”
Cas 17 : Mosaïques
Cas 18 : Unmixing
Cas 19 : Exporter de grands rasters
Utiliser GEE dans QGIS
Debugging
Ressources
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PlanetScope

Introduction à Google Earth Engine

Collaborer sur GEE
Changer de resolution et projection [GEE]

Client et serveur, Exécution différée [GEE]

Cas 15 : Tendance non paramétrique
Cas 16 : Les “Kernels” [www.eefabook.org]

Cas 17 : Mosaïques
Cas 18 : Unmixing [Gorelick, EE-JRC]

Cas 19 : Exporter de grands rasters [spatialthoughts]

Utiliser GEE dans QGIS
Debugging [Gorelick]

Ressources

Utiliser Google Earth Engine Quizz / Rappels

Question 1
Est-ce qu'il est possible de faire une classification d'image dans GEE ?

a) Non, il faut passer sur un logiciel comme QGIS
b) Oui, mais seulement de manière non-supervisée
c) Oui, de manière supervisée ou non-supervisée
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Utiliser Google Earth Engine Quizz / Rappels

Question 2
Qu'est-ce qu'un joint dans GEE ?

a) Une sorte de filtre se basant sur les caractéristiques d'objets spatiaux
b) Une liste
c) Le détourage d'espaces couverts par de l'eau
d) Un type d'importation de donnée externe à GEE

Utiliser Google Earth Engine Quizz / Rappels

Question 3
Que permet de faire la fonction .flatten() sur une FeatureCollection de 
FeatureCollection ?

a) Elle produit une FeatureCollection simple contenant des features
b) Elle efface les données de toutes les FeatureCollections
c) Elle filtre les features en se basant sur les arguments de la fonction flatten()
d) Elle produit un feature
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Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE

Collaborer sur Google Earth Engine

- Partage de scripts
- Partage de données (asset)
- Partage de dossiers
- Suivre les modifications des scripts
- Les versions d'un script
- Importer des modules (require)

Partager son script

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE
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Partager son script

Créez un lien de partage aux deux étapes de ce
script:

print('version 1')

(créer un lien, puis ajouter la ligne suivante :)

print('version 2')

(créer un lien)

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE

Partager ses données (assets)

Reader / Writer

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE
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Partager ses données (assets)
Importer les données d'autres utilisateurs

var carteOS = 

ee.Image('projects/ee-jauneatemps/assets/pastoralism/OBSYDYA_OS_2023_L1_Awanla')

Données provenant d'articles peer-reviewed pas référencés sur le catalogue GEE
- “directement” depuis les articles ou rapports
Par exemple: Monitoring road development in Congo Basin forests with multi-sensor 
satellite imagery and deep learning (Slagter et al., 2024)
- depuis des catalogues comme https://gee-community-catalog.org/projects/

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE

Partager ses données (repositories)

Owner/Write/Reader

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE
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Partager ses données (repositories)

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE

Partager ses données (repositories)

peut modifier le 
repository (changer le 
code, …)

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE
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Suivre les changements

Dans un repository

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE

Suivre les changements

Pour un code

!! REVERT veut dire revenir en arrière

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE
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Importer des modules

require
permet de réutiliser du code sans avoir à le coller
dans l'éditeur de code
permet d'importer des modules créés par d'autres
utilisateurs

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE

Importer des modules
code.earthengine.google.com/?accept_repo=users/gena/packages

ouvrir le code 'palettes'

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE
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Importer des modules
code.earthengine.google.com/?accept_repo=users/gena/packages

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE

Importer des modules
code.earthengine.google.com/?accept_repo=users/gena/packages

var mnt = ee.Image('USGS/SRTMGL1_003');
var palettes = require('users/gena/packages:palettes');
Map.addLayer(mnt, {

min: 0,
max: 3000,
palette: palettes.cmocean.Algae[7]

}, 'cmocean Algae[7]');

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE
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Créer son module et l'appliquer

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE

Créer son module et l'appliquer

exports.maskS2clouds = function (image) {
  var qa = image.select('QA60');

  // Bits 10 and 11 are clouds and cirrus, respectively.

  var cloudBitMask = 1 << 10;

  var cirrusBitMask = 1 << 11;

  // Both flags should be set to zero, indicating clear conditions.

  var mask = qa.bitwiseAnd(cloudBitMask).eq(0)

      .and(qa.bitwiseAnd(cirrusBitMask).eq(0));

  return image.updateMask(mask).divide(10000);

}

créer un nouveau script dans 
le repository 'cours2025': 
l'appeler 'S2masquenuage'

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE
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Créer son module et l'appliquer

var myCloudFunctions = require(
    'users/jauneatemps/cours2025:S2masquenuage');

créer un autre script 
dans le repository 

'cours2025'

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE

Créer son module et l'appliquer

var myCloudFunctions = require(
    'users/jauneatemps/cours2025:S2masquenuage');

var S2 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2_HARMONIZED')
   .filterDate('2024-10-01', '2024-12-01')
   .filterBounds(geometry)
   .filter(ee.Filter.lt('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 20))
   .map(myCloudFunctions.maskS2clouds);

créer un autre script 
dans le repository 

'cours2025'

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE
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Créer son module et l'appliquer

var rgbVis = {
  min: 0.0,
  max: 0.3,
  bands: ['B4', 'B3', 'B2'],
};

Map.addLayer(S2.first(), rgbVis, 'S2 sans nuages');

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE

Conclusion

- Scripts
- Données (assets)
- Dépôts (repositories)

- Entièrement public ou avec des utilisateurs identifiés
- Reader / Writer

Git: https://earthengine.googlesource.com (public) 

Utiliser Google Earth Engine Collaborer sur GEE
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Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Résolution et projection

Résolution et projection

GEE gère la résolution des images selon les critères qui lui sont demandés :
- Affichage d'une image
- Extraction d'un raster
- Calcul d'une statistique
- …

Ce critère est renseigné avec l'argument scale.
Par exemple ee.Image.reduceRegions

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection
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Résolution et projection

Les Images dans GEE sont stockées en pyramide
d'images allant de la résolution de l'image initiale (level 
0) à des résolutions moins détaillées.

Resampling des valeurs :
Variables continues : moyenne
Variables discrètes : une valeur parmis celles existantes

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Résolution et projection

Les Images dans GEE sont stockées en pyramide
d'images allant de la résolution de l'image initiale (level 
0) à des résolutions moins détaillées.

Resampling des valeurs :
Variables continues : moyenne
Variables discrètes : une valeur parmis celles existantes

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection
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Résolution et projection

Lorsqu'un calcul est effectué, ou bien une image est
présentée sur la carte, GEE utilise l'échelle de la carte 
(le niveau du zoom) pour définir scale et prendre un 
niveau de la pyramide.

C'est le résultat désiré qui va modifier l'échelle à 
laquelle GEE travaille sauf si un scale est définit.

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Résolution et projection

En mentionnant un scale, GEE identifie le niveau de la 
pyramide le plus proche puis applique une fonction de 
resampling.
Méthode par défaut : plus proche voisin

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection
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Résolution et projection

En mentionnant un scale, GEE identifie le niveau de la 
pyramide le plus proche puis applique une fonction de 
resampling.
Méthode par défaut : plus proche voisin

Pour utiliser une autre méthode, elle doit
être précisée :

Image.resample('bilinear' ou 'bicubic')

Cette méthode sera utilisée à la prochaine reprojection.

documentation ArcGIS

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Résolution et projection

En mentionnant un scale, GEE identifie le niveau de la 
pyramide le plus proche puis applique une fonction de 
resampling.
Méthode par défaut : plus proche voisin

Pour utiliser une autre méthode, elle doit
être précisée :

Image.resample('bilinear' ou 'bicubic')

Cette méthode sera utilisée à la prochaine reprojection.

documentation GEE

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection
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Résolution et projection

Lorsqu'on veut aller vers une résolution
plus grossière (10m vers 1000m) : les 
pixels ont chacun un poids en lien avec 
le recouvrement avec le pixel d'arrivée.

documentation GEE

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Résolution et projection

Lorsqu'on veut aller vers une résolution
plus grossière (10m vers 1000m) : les 
pixels ont chacun un poids en lien avec 
le recouvrement avec le pixel d'arrivée.

documentation GEE

le poids de b = (aire de b dans a)/aire de a

le poids de c = (aire de c dans a)/aire de a

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection
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Résolution et projection

Ce raisonnement s'applique à reduce :
Ici a est le polygone
les pixels indiquent la couverture 
forestière par pixel (ha ha-1)

Combien d'hectares au total dans a ?
- Calculer la couverture moyenne dans a
(ee.Reducer.mean()) x aire de a
- Somme des aires dans chaque pixels 
(ee.Reducer.sum())

documentation GEE

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Résolution et projection

La gestion des projections dans GEE peut se faire 
simplement à la fin lors de l'extraction ou/et calcul de 
statistiques.
Autre cas de figure : pour visualiser à une échelle
et/ou projection precise (reproject()) car GEE 
utilise Mercator par défaut.

documentation GEE

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection
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Résolution et projection

La gestion des projections dans GEE peut se faire 
simplement à la fin lors de l'extraction ou/et calcul de 
statistiques.
Autre cas de figure : pour visualiser à une échelle
et/ou projection precise (reproject()) car GEE 
utilise Mercator par défaut.
/!\ Si une Image est ajoutée à la carte avec résolution
trop petite par rapport au zoom : trop de données pour 
GEE
/!\ si reproject() est basé sur une Image, il sera affecté
par le niveau de zoom
/!\ ne pas accumuler les reprojections

documentation GEE

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Résolution et projection

Par défaut, GEE utilisera WGS84 (1°) si une image est
produite à partir d'images avec des projections 
différentes (mosaïque, …).

Dans certains cas, une échelle en mètre (scale) ou
une projection (crs, crs_transform) devra être
renseignée (pour reduceRegion, etc.)

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection
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Exemple : Indice d'hémérobie (Mikhaïl Padonou)
Degrés d'impact des activités humaines sur 
l'environnement.

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Poster Padonou et al. (2024)

Exemple : Indice d'hémérobie (Mikhaïl Padonou)
Degrés d'impact des activités humaines sur 
l'environnement.

- Classification des catégories d'OS en degrés
d'hémérobie

- Passage de resolution fine à 1-km de résolution

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Poster Padonou et al. (2024)
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Exemple : Indice d'hémérobie (Mikhaïl Padonou)
Degrés d'impact des activités humaines sur 
l'environnement.

- Classification des catégories d'OS en degrés
d'hémérobie

- Passage de resolution fine à 1-km de resolution

Avec quels outils ?

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Poster Padonou et al. (2024)

Exemple : Indice d'hémérobie (Mikhaïl Padonou)

var carteOS = ee.Image('projects/ee-
jauneatemps/assets/pastoralism/OBSYDYA_OS_2023_L1_Awanla')

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Poster Padonou et al. (2024)
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Exemple : Indice d'hémérobie (Mikhaïl Padonou)

var carteOS = ee.Image('projects/ee-
jauneatemps/assets/pastoralism/OBSYDYA_OS_2023_L1_Awanla')

var classes = [11, 12, 13, 14, 21, 22, 31, 41, 42, 51, 52, 61]

var ind_hemerob = [4, 4, 5, 5, 3, 3, 2, 2, 2, 7, 6, 3]

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Poster Padonou et al. (2024)

Exemple : Indice d'hémérobie (Mikhaïl Padonou)

var carteOS = ee.Image('projects/ee-
jauneatemps/assets/pastoralism/OBSYDYA_OS_2023_L1_Awanla')

var classes = [11, 12, 13, 14, 21, 22, 31, 41, 42, 51, 52, 61]

var ind_hemerob = [4, 4, 5, 5, 3, 3, 2, 2, 2, 7, 6, 3]

var carteOShemerob = carteOS.remap({

from: classes,

to: ind_hemerob,

defaultValue: 0

});

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

change les valeurs de la liste 'from' 
vers les valeurs de la liste 'to'
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Exemple : Indice d'hémérobie (Mikhaïl Padonou)

var hemerobVis = {

min: 1, max: 7,

palette: ['#1A9850', '#91CF60', '#D9EF8B',
'#FFFFBF', '#FEE08B', '#FC8D59', '#D73027']

};

Map.addLayer(carteOShemerob, hemerobVis);

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Exemple : Indice d'hémérobie (Mikhaïl Padonou)
Calcul de la moyenne des valeurs à 100m, 1000m de résolution

var hemerobie_100 = carteOShemerob.reduceResolution({

reducer: ee.Reducer.mean(),

maxPixels: 65536

}).reproject({

crs: 'EPSG:32631',

scale: 100

});

Map.addLayer(hemerobie_100, hemerobVis);

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection
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Exemple : Indice d'hémérobie (Mikhaïl Padonou)
Calcul de la moyenne des valeurs à 100m, 1000m de résolution

var hemerobie_100 = carteOShemerob.reduceResolution({

reducer: ee.Reducer.mean(),

maxPixels: 65536

}).reproject({

crs: 'EPSG:32631',

scale: 100

});

Map.addLayer(hemerobie_100, hemerobVis);

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Demander 1000 mètres de résolution : erreur

Exemple : Indice d'hémérobie (Mikhaïl Padonou)
Export à 1000 mètres de résolution spatiale

var hemerobie_100_2 = hemerobie_100.reduceResolution({

reducer: ee.Reducer.mean(),

maxPixels: 65536

});

Export.image.toDrive({

image: hemerobie_100_2,

region: site_etude,

scale: 1000,

fileFormat: 'GeoTIFF'

});

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection
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Exemple : Indice d'hémérobie (Mikhaïl Padonou)

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection

Si on precise .reduceResolution() 
avec la moyenne en reducer avant
d'exporter

Pas de precision de reduceResolution
avant d'exporter (= plus proche voisin) 
hemerobie_100

100m

1000m

Conclusions

reduceResolution()

! Les méthodes pour le changement de la résolution

Utiliser Google Earth Engine Résolution et projection
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Utiliser Google Earth Engine Client vs Serveur + Exécution différée

Client et serveur

Navigateur, notebook

Client et serveur

Les objets sont soit des objets
JavaScript/Python ou des objets Earth 
Engine.

Les objets EE : “ee.”

Utiliser Google Earth Engine Client vs Serveur + Exécution différée
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Client et serveur

Les objets sont soit des objets
JavaScript/Python ou des objets Earth 
Engine.

Les objets EE : “ee.”

var clientString = 'string client'

print(typeof client_string)

var serveurString = ee.String('not a 
string')

print(typeof serveur_string)

Utiliser Google Earth Engine Client vs Serveur + Exécution différée

Client et serveur

Les objets sont soit des objets
JavaScript/Python ou des objets Earth 
Engine.

Les objets EE : “ee.”

object : proxy pour quelque chose sur le 
serveur
ee.x(contenu): le contenu n'est pas 
connu par le client sauf si on le demande
avec print()

var clientString = 'string client'

print(typeof client_string)

var serveurString = ee.String('not a 
string')

print(typeof serveur_string)

Utiliser Google Earth Engine Client vs Serveur + Exécution différée
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Client et serveur

Les objets sont soit des objets
JavaScript/Python ou des objets Earth 
Engine.

Les objets EE : “ee.”

object : proxy pour quelque chose sur le 
serveur
ee.x(contenu): le contenu n'est pas 
connu par le client sauf si on le demande
avec print()
getInfo()

var clientString = 'string client'

print(typeof client_string)

var serveurString = ee.String('not a 
string')

print(typeof serveur_string)

var serveurString2 = 
serveurString.getInfo();

var string = serveurString2 + 'mot';

print(typeof string)

Utiliser Google Earth Engine Client vs Serveur + Exécution différée

Client et serveur

Les objets sont soit des objets
JavaScript/Python ou des objets Earth 
Engine.

Les objets EE : “ee.”

object : proxy pour quelque chose sur le 
serveur
ee.x(contenu): le contenu n'est pas 
connu par le client sauf si on le demande
avec print()
getInfo()

var clientString = 'string client'

print(typeof client_string)

var serveurString = ee.String('not a 
string')

print(typeof serveur_string)

var serveurString2 = 
serveurString.getInfo();

var string = serveurString2 + 'mot';

print(typeof string)

bloque le reste de l'execution du code pour produire la valeur
l'envoyer au client

Utiliser Google Earth Engine Client vs Serveur + Exécution différée
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Client et serveur

Les boucles (type for i…) ne sont pas recommandées car elles sont exécutées sur 
le client.
.map() à la place

Idem pour if else.
ee.Algorithms.If() ou Filter() à la place

Utiliser Google Earth Engine Client vs Serveur + Exécution différée

Exécution différée

Le code est encodé par le client et envoyé
au serveur par morceau.

Si rien n'est demandé au niveau du client 
(print, afficher quelque chose dans la 
carte…) le code n'est pas exécuté par le 
serveur.

Utiliser Google Earth Engine Client vs Serveur + Exécution différée

59

60



02-12-25

31

Exécution différée

Le code est encodé par le client et envoyé
au serveur par morceau.

Si rien n'est demandé au niveau du client 
(print, afficher quelque chose dans la 
carte…) le code n'est pas exécuté par le 
serveur.

Utiliser Google Earth Engine Client vs Serveur + Exécution différée

Landsat 8

Filtre par date

Ajout bande NDVI

Afficher carte

Composite: max(NDVI)

Landsat 8

Filtre par date

Ajout bande NDVI

Afficher carte

Composite: max(NDVI)

Michael DeWitt & Katie Friis – Geo For Good 2022

Classique GEE

Exécution différée

Le code est encodé par le client et envoyé
au serveur par morceau.

Si rien n'est demandé au niveau du client 
(print, afficher quelque chose dans la 
carte…) le code n'est pas exécuté par le 
serveur.
- Permet la parallélisation
- Plus efficace
- /!\ les images affichées dépendent du 

zoom et des bordures de la carte 
(partie précédente)

Utiliser Google Earth Engine Client vs Serveur + Exécution différée
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Test de tendance non paramétrique

- Identifie s'il y a une tendance dans une série temporelle

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

Test de Mann-Kendall
Est-ce que la variable montre une tendance 
monotone en fonction du temps ?

Non paramétrique, données non-autocorrélées
H0 : pas de tendance monotone
H1 : tendance monotone

Le test de Mann-Kendall est la somme des 
signes des différences entre les observations 
consecutives.

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

𝑆 =  ෍

𝑖−1

𝑛−1

෍

𝑗−𝑖+1

𝑛

𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
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Test de Mann-Kendall
Est-ce que la variable montre une tendance 
monotone en fonction du temps ?

Non paramétrique, données non-autocorrélées
H0 : pas de tendance monotone
H1 : tendance monotone

Le test de Mann-Kendall est la somme des 
signes des différences entre les observations 
consecutives.

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

𝑆 =  ෍

𝑖−1

𝑛−1

෍

𝑗−𝑖+1

𝑛

𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

> 0 si la valeur a 
augmenté entre 𝑖 et 𝑗

Test de Mann-Kendall
Est-ce que la variable montre une tendance 
monotone en fonction du temps ?

Non paramétrique, données non-autocorrélées
H0 : pas de tendance monotone
H1 : tendance monotone

Le test de Mann-Kendall est la somme des 
signes des différences entre les observations 
consecutives.

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

𝑆 =  ෍

𝑖−1

𝑛−1

෍

𝑗−𝑖+1

𝑛

𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

> 0 si la valeur a 
augmenté entre 𝑖 et 𝑗

nombre de différences 
positives – nombre de 
différences négatives
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Test de Mann-Kendall
Est-ce que la variable montre une tendance 
monotone en fonction du temps ?

Non paramétrique, données non-autocorrélées
H0 : pas de tendance monotone
H1 : tendance monotone

Le test de Mann-Kendall est la somme des 
signes des différences entre les observations 
consecutives.

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

𝑆 =  ෍

𝑖−1

𝑛−1

෍

𝑗−𝑖+1

𝑛

𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

> 0 si la valeur a 
augmenté entre 𝑖 et 𝑗

𝜏 =
2𝑆

𝑛(𝑛 − 1)
[-1 ; 1]

Test de Mann-Kendall : Cas du NDVI

var NDVI = ee.ImageCollection('MODIS/061/MOD13A3')
.filter(ee.Filter.calendarRange(2001, 2024, 'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange(12, 12, 'month'))
.filterBounds(site)
.select('NDVI');

print(NDVI.first());
Map.centerObject(site, 12);

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique
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Test de Mann-Kendall : Cas du NDVI

var NDVItau = NDVI.reduce(ee.Reducer.kendallsCorrelation());
print(NDVItau);

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

Test de Mann-Kendall : Cas du NDVI

var NDVItau = NDVI.reduce(ee.Reducer.kendallsCorrelation());
print(NDVItau);

var vistau = {min: -1, max: 1, 
palette: ['red', 'white', 'green']};

Map.addLayer(NDVItau.select('NDVI_tau'), vistau);

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique
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Test de Mann-Kendall : Cas du NDVI

var NDVItau = NDVI.reduce(ee.Reducer.kendallsCorrelation());
print(NDVItau);

var vistau = {min: -1, max: 1, 
palette: ['red', 'white', 'green']};

Map.addLayer(NDVItau.select('NDVI_tau'), vistau);

La valeur de p n'est pas disponible bien que la bande soit créée.

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

Test de Mann-Kendall : Cas du NDVI
Calcul du Z comme approximation

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

𝑍 =
3𝜏 𝑛(𝑛 − 1)

2(2𝑛 + 5)

tau

nombre d'observations (2001-2024)

datatab
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Test de Mann-Kendall : Cas du NDVI
Calcul du Z comme approximation

var count = NDVI.count().rename('n');
var NDVItau = NDVItau.addBands(count);

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

𝑍 =
3𝜏 𝑛(𝑛 − 1)

2(2𝑛 + 5)

tau

nombre d'observations 
(2001-2024) = count()

Test de Mann-Kendall : Cas du NDVI
Calcul du Z comme approximation

var Zformule = '(3 * Ntau * sqrt(nobs * (nobs - 1))) / 
(sqrt(2 * ((2 * nobs) + 5)))';

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

𝑍 =
3𝜏 𝑛(𝑛 − 1)

2(2𝑛 + 5)

tau

nombre d'observations 
(2001-2024) = count()
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Test de Mann-Kendall : Cas du NDVI
Calcul du Z comme approximation

var Zformule = '(3 * Ntau * sqrt(nobs * (nobs - 1))) / 
(sqrt(2 * ((2 * nobs) + 5)))';

var Z = ee.Image().expression({
expression: Zformule,
map:  {Ntau: NDVItau.select('NDVI_tau'), 

nobs: NDVItau.select('n')}
}).rename('Z');

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

𝑍 =
3𝜏 𝑛(𝑛 − 1)

2(2𝑛 + 5)

tau

nombre d'observations 
(2001-2024) = count()

définit les différent termes 
de la formule

Test de Mann-Kendall : Cas du NDVI
Calcul du Z comme approximation

Map.addLayer(Z.select('Z'));

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

nombre d'observations 
(2001-2024) = count()
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Test de Mann-Kendall : Cas du NDVI
Calcul du Z comme approximation

Map.addLayer(Z.select('Z'));

Tableau des scores Z
Z > 1,64 ou < -1,64

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

nombre d'observations 
(2001-2024) = count()

Test de Mann-Kendall : Cas du NDVI
Calcul du Z comme approximation

Map.addLayer(Z.select('Z'));

Tableau des scores Z
Z > 1,64 ou < -1,64

Map.addLayer(NDVItau.select('NDVI_tau')
.updateMask(Z.abs().gte(1.64)), vistau);

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

nombre d'observations 
(2001-2024) = count()
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Test de Mann-Kendall : Cas du NDVI
Calcul du Z comme approximation

Map.addLayer(Z.select('Z'));

Tableau des scores Z
Z > 1,64 ou < -1,64

Map.addLayer(NDVItau.select('NDVI_tau')
.updateMask(Z.abs().gte(1.64)), vistau);

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

nombre d'observations 
(2001-2024) = count()

Qu'observez-vous au niveau des valeurs masquées ?

Tendance non paramétrique

- La pente de la droite de regression peut être estimée
avec la méthode de Sen en utilisant le reducer 
ee.Reducer.sensSlope().

- Les valeurs de p ne sont souvent pas produites
directement par les fonctions existantes sur GEE : il 
faut rajouter ses propres estimations.

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique
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Tendance non paramétrique : Conclusions

ee.Reducer.kendallsCorrelation()
formule = '';
expression({

expression: formule,
map:  {});

Utiliser Google Earth Engine Cas 15 – Tendance non paramétrique

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Kernels : Noyaux

Utilisés pour transformer des pixels en se basant sur le voisinage.

Permet de traiter des outliers, 
données manquantes…

Moyenne glissante en 2D : lissage local

voisinage
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Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Kernels : Noyaux

Kernel : définit la taille, forme, poids des différents pixels du voisinage

voisinage

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Kernels : Noyaux

Kernel : définit la taille, forme, poids des différents pixels du voisinage

print('Kernel uniforme', 
ee.Kernel.square(2));

2
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Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Kernels : Noyaux

Kernel : définit la taille, forme, poids des différents pixels du voisinage

print('Kernel uniforme', 
ee.Kernel.square(2)); 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

2

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Noyaux carrés
Importer les données Planet de NICFI pour l'Afrique
et créer un point sur l'Université de Parakou (“UP”)

var nicfi = ee.ImageCollection('projects/planet-
nicfi/assets/basemaps/africa')

.filter(ee.Filter.date('2021-10-01','2021-12-01'))

.first();

Map.centerObject(UP, 16);

var vis = {bands:['R','G','B'],
min:64, max:5454, gamma:1.8};

Map.addLayer(nicfi, vis, '2021-1011');
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Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Noyaux carrés
Définition du noyau carré avec une taille de 5 mètres

var uniformKernel = ee.Kernel.square({

radius: 5,

units: 'meters',

});

var lisse = nicfi.convolve(uniformKernel);

Map.addLayer(lisse, vis, '2021-1011 lissé');

applique un kernel à toutes les 
bandes d'une image

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Noyaux gaussiens
Définition du noyau gaussien avec une taille de 5 mètres

var gaussianKernel = ee.Kernel.gaussian({

radius: 5,

units: 'meters',

});

var lisse = nicfi.convolve(gaussianKernel);

Map.addLayer(lisse, vis, '2021-1011 lissé');

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

0,04 0,04 0,04 0,04 0,04

0,003 0,01 0,02 0,01 0,003

0,01 0,06 0,10 0,06 0,01

0,02 0,10 0,16 0,10 0,02

0,01 0,06 0,10 0,06 0,01

0,003 0,01 0,02 0,01 0,003
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Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Noyaux de Laplace
Détection des contours en réduisant les contrastes

var laplacianKernel = ee.Kernel.laplacian8();

print('Laplacian kernel:', laplacianKernel);

var contours = nicfi.convolve(laplacianKernel);

Map.addLayer(contours, vis, '2021-1011 contours');

1 1 1

1 -8 1

1 1 1

Dans une région
uniforme les pixels gris 
ont ~ la même valeur
que le pixel sombre.

Ce n'est plus le cas au 
niveau de la bordure 
entre deux regions.

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Reduce à la taille du voisinage
.reduceNeighborhood() permet d'appliquer un reducer à l'echelle du voisinage

Médiane : lissage, elimination du bruit, d'outliers…

5 3 8

4 7 6

1 9 2

prend la valeur de 9 
si tous les pixels ont
le même poids
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Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Reduce à la taille du voisinage
.reduceNeighborhood() permet d'appliquer un reducer à l'echelle du voisinage

Médiane : lissage, elimination du bruit, d'outliers…

var mediane = nicfi.reduceNeighborhood({
reducer: ee.Reducer.median(),
kernel: uniformKernel

});

1 1 1

1 1 1

1 1 1
poids égaux

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Reduce à la taille du voisinage
.reduceNeighborhood() permet d'appliquer un reducer à l'echelle du voisinage

Médiane : lissage, elimination du bruit, d'outliers…

var vis = {bands:['R_median','G_median','B_median'],
min:64, max:5454, gamma:1.8};

Map.addLayer(mediane, vis, 'mediane');
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Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Reduce à la taille du voisinage
.reduceNeighborhood() permet d'appliquer un reducer à l'echelle du voisinage

Marche avec différents reducer et kernels : différentes applications

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Reduce à la taille du voisinage
.reduceNeighborhood() permet d'appliquer un reducer à l'echelle du voisinage

Mode

Ne créé par de nouvelles valeurs comme mean.
Dans le cas de catégories, par exemple carte d'occupation
du sol…

n

valeurs dans le voisinage

valeur
dominante
(mode)

4 4 2

9 0 8

152 4 0
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Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Reduce à la taille du voisinage
var veg = nicfi.select('N').gt(2850);

var vegVis = {min: 0, max: 1, palette: ['black', 'green']};
Map.addLayer(veg, vegVis, 'Vegetation NIR');

var mode = veg.reduceNeighborhood({
reducer: ee.Reducer.mode(),
kernel: uniformKernel

});

Map.addLayer(mode, vegVis, 'Mode Vegetation NIR');

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Reduce à la taille du voisinage
var veg = nicfi.select('N').gt(2850);

var vegVis = {min: 0, max: 1, palette: ['black', 'green']};
Map.addLayer(veg, vegVis, 'Vegetation NIR');

var mode = veg.reduceNeighborhood({
reducer: ee.Reducer.mode(),
kernel: uniformKernel

});

Map.addLayer(mode, vegVis, 'Mode Vegetation NIR');

Que se passe-t-il si le rayon est x10 ?
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Reduce à la taille du voisinage
var veg = nicfi.select('N').gt(2850);

var vegVis = {min: 0, max: 1, palette: ['black', 'green']};
Map.addLayer(veg, vegVis, 'Vegetation NIR');

var mode = veg.reduceNeighborhood({
reducer: ee.Reducer.mode(),
kernel: uniformKernel

});

Map.addLayer(mode, vegVis, 'Mode Vegetation NIR');

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Essayer avec les 
reducers max et min
Que se passe-t-il ?

Reduce à la taille du voisinage
Si deux reducers sont utilisés à la suite :
“opening” si d'abord min puis max = permet d'éliminer certaines tâches
“closing” is d'abord max puis min = permet d'éliminer certains “trous”

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

var mode = veg.reduceNeighborhood({
reducer: ee.Reducer.min(),
kernel: uniformKernel

});

var mode = mode.reduceNeighborhood({
reducer: ee.Reducer.max(),
kernel: uniformKernel

});

97

98



02-12-25

50

Application aux statistiques spatiales
Indice de Geary : autocorrelation spatiale

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

C = 0,12 C = 1,01 C = 1,92

anticorrelationautocorrelation

wikipedia

Application aux statistiques spatiales
Indice de Geary : autocorrelation spatiale

var list = [1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1]; 
var centerList = [1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 1];
var lists = [list, list, list, list, 
centerList, list, list, list, list];

var kernel = ee.Kernel.fixed({width: 9, height: 9, 
weights: lists, 
x: -4, y: -4, 
normalize: false});

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 0 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

dimensions

où se trouve le focus (centre)
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Les Kernels : Conclusions

ee.Kernel.square()
convolve()
ee.Kernel.laplacian8()
ee.Kernel.fixed()
ee.Reducer.mode()
reduceNeighborhood()

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Les Kernels : Exercice
var carteOS = ee.Image('projects/ee-
jauneatemps/assets/pastoralism/OBSYDYA_OS_2023_L1_Awanla')

var couleursOS = ['eebc1d', 'f1e5ac', 'f531c1', 'bb270d', '4cbb17', 
'40e0d0', '355e3b', '008000', '8a9a5b', 'ff0000', 'fff8dc', '0000ff'];

Map.addLayer(carteOS, {min: 11, max: 61, palette: couleursOS}, 'carteOS', 
false);

Modifier la carte OS pour que les zones construites (ici valeur = 51) aient un tampon 
d'une 20aine de mètres (donc recouvrant les autres couvertures du sol).
Outils (suggestion) : .eq(), reduceNeighborhood(), reducer.max(), multiply(), clamp()

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

Transforme des valeurs numériques si au delà des bornes
définies. Par exemple, le clamp(3, 10) de [1, 13, 7, 3, 8, 5, 120, -
2] est [3, 10, 7, 3, 8, 5, 10, 3] 
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Les Kernels : une solution
var uniformKernel = ee.Kernel.square({radius: 20, units: 
'meters'});
var carteOS51 = carteOS.eq(51);
var carteOS51_c = carteOS51.reduceNeighborhood({

reducer: ee.Reducer.max(),
kernel: uniformKernel

});
var carteOS_2 = carteOS.add(carteOS51_c.multiply(100))
.clamp(0, 62)

Utiliser Google Earth Engine Cas 16 – Les “Kernels”

la nouvelle valeur de la classe “bâti”

classe bâti = 1 et autres classes = 0

Utiliser Google Earth Engine Cas 17 – Mosaïques

Mosaïque et composites

Assemble des images sur une grande surface : 
tuiles plus petites que la surface, éviter la 
couverture nuageuse, …
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Utiliser Google Earth Engine Cas 17 – Mosaïques

A l'échelle du Bénin
var benin = 
ee.FeatureCollection('FAO/GAUL/2015/level0').filter(ee.Filter
.eq('ADM0_NAME', 'Benin')).first();

var myCloudFunction = require(
    'users/jauneatemps/cours2025:S2masquenuage');

var S2 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2_HARMONIZED')
   .filterDate('2024-01-01', '2025-01-01')
   .filterBounds(benin.geometry())
   .filter(ee.Filter.lt('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 20))
   .map(myCloudFunction.maskS2clouds);

Utiliser Google Earth Engine Cas 17 – Mosaïques

A l'échelle du Bénin
var composite = S2.median().clip(benin);

var visS2 = {
min: 0.0,
max: 0.3,
bands: ['B4', 'B3', 'B2'],

};

Map.centerObject(benin, 7);
Map.addLayer(composite, visS2, 'Benin composite');
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Utiliser Google Earth Engine Cas 17 – Mosaïques

A l'échelle du Bénin

Si on se focalise sur la saison des pluies : 
.filterDate('2024-07-01', '2024-10-01')

Utiliser Google Earth Engine Cas 17 – Mosaïques

A l'échelle du Bénin

Si on se focalise sur la saison des pluies : 
.filterDate('2024-07-01', '2024-10-01')

remplacer par
.filter(ee.Filter.calendarRange(2022, 2024, 
  'year'))
.filter(ee.Filter.calendarRange(7, 9, 'month'))
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Utiliser Google Earth Engine Cas 17 – Mosaïques

A l'échelle du Bénin

var uniformKernel = ee.Kernel.square({
radius: 300,
units: 'meters',

});

var lisse = composite.reduceNeighborhood({
reducer: ee.Reducer.median(),
kernel: uniformKernel

});

Utiliser Google Earth Engine Cas 17 – Mosaïques

A l'échelle du Bénin

var vis = {

min: 0.0, max: 0.3,

bands: ['B4_median', 'B3_median', 'B2_median'],

};

Map.addLayer(lisse, vis, 'Benin composite lissée');

109

110



02-12-25

56

Utiliser Google Earth Engine Cas 17 – Mosaïques

Mosaïques : Conclusions

Application des kernels pour lisser l'image.

Démixage spectral / Unmixing

Analyse à l'echelle < pixel

Décompose un pixel mixte en une série de 
spectres (endmembers) et une série de 
valeurs d'abondance qui caractérisent chacun 
de ses endmembers.

Description de la composition d'un pixel.

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing
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Démixage spectral / Unmixing

Analyse à l'echelle < pixel

Décompose un pixel mixte en une série de 
spectres (endmembers) et une série de 
valeurs d'abondance qui caractérisent chacun 
de ses endmembers.

Description de la composition d'un pixel.

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing

pixel sol

pixel forêt

pixel eau

image multispectrale

pi
xe

l

Démixage spectral / Unmixing

Analyse à l'echelle < pixel

Décompose un pixel mixte en une série de 
spectres (endmembers) et une série de 
valeurs d'abondance qui caractérisent chacun 
de ses endmembers.

Description de la composition d'un pixel.

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing

pixel sol

pixel forêt

pixel eau

image multispectrale

“signature”
“signature”

“signature”
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Démixage spectral / Unmixing

Analyse à l'echelle < pixel

Décompose un pixel mixte en une série de 
spectres (endmembers) et une série de 
valeurs d'abondance qui caractérisent chacun 
de ses endmembers.

Description de la composition d'un pixel.

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing

pixel sol

pixel forêt

pixel eau

image multispectrale

“signature”
“signature”

“signature”

Ajouter un point sur Sori, l'appeler “site”

function maskS2clouds(image) {}

var S2 = ee.ImageCollection('COPERNICUS/S2_HARMONIZED')
.filterDate('2022-01-01', '2022-01-31')
.filter(ee.Filter.lt('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE', 20))
.filterBounds(site)
.map(maskS2clouds);

var rgbVis = {min: 0.0, max: 0.3, 
bands: ['B4', 'B3', 'B2'],

};

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing
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Map.addLayer(S2.median(), rgbVis, 'RGB');

var bandes = ['B2', 'B3', 'B4', 'B5', 'B6', 
'B7', 'B8', 'B8A', 'B11', 'B12'];

var S2median = S2.median().select(bandes);

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing

Comme pour la classification supervisée :
- Créer trois sets de points correspondant aux categories 

d'occupation du sol eau, forêt, et sol.
- Ajouter au moins 10 points par catégorie, dans la tuile S2.

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing
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Comme pour la classification supervisée :
- Créer trois sets de points correspondant aux categories 

d'occupation du sol eau, forêt, et sol.
- Ajouter au moins 10 points par catégorie, dans la tuile S2.

var solMean = S2median.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), 
sol, 10).values();

var eauMean = S2median.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), 
eau, 10).values();

var vegMean = S2median.reduceRegion(ee.Reducer.mean(), 
vegetation, 10).values();

print(solMean, 'sol mean');

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing

réflectance moyenne des trois types d'occupation du sol qui 
correspondront aux endmembers

print(ui.Chart.image.regions(S2median, 
ee.FeatureCollection([

ee.Feature(eau, {label: 'eau'}),
ee.Feature(sol, {label: 'sol'}), 
ee.Feature(vegetation, {label: 'vegetation'})]), 

ee.Reducer.median(), 20, 'label', 
[496.6, 560, 664.5, 703.9, 740.2, 
782.5, 835.1, 864.8, 1613.7, 2202.4]));

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing

le début de l'intervalle de longueur 
d'onde de chacune des 10 bandes
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print(ui.Chart.image.regions(S2median, 
ee.FeatureCollection([

ee.Feature(eau, {label: 'eau'}),
ee.Feature(sol, {label: 'sol'}), 
ee.Feature(vegetation, {label: 'vegetation'})]), 

ee.Reducer.median(), 20, 'label', 
[496.6, 560, 664.5, 703.9, 740.2, 
782.5, 835.1, 864.8, 1613.7, 2202.4]));

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing

Transformation des trois listes en un array qui peut être utilisé pour l'unmixing
var endmembers = ee.Array.cat([solMean, vegMean, eauMean], 1);

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing

Liste de 10 moyennes (une par bande)

Liste de 10 listes contenant chacune 3 
moyennes (soit 3 valeurs par bande de S2)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
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Transformation des trois listes en un array qui peut être utilisé pour l'unmixing
var endmembers = ee.Array.cat([solMean, vegMean, eauMean], 1);

Production d'une image “array” où chaque pixel peut stocker une matrice 2-D
var arrayImage = S2median.toArray().toArray(1);

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing

Image à 1 bande où le pixel contient un array contenant 10 array / valeurs
(celles des 10 bandes de S2median)

Transformation des trois listes en un array qui peut être utilisé pour l'unmixing
var endmembers = ee.Array.cat([solMean, vegMean, eauMean], 1);

Production d'une image “array” où chaque pixel peut stocker une matrice 2-D
var arrayImage = S2median.toArray().toArray(1);

Etape de l'unmixing
var unmixed = ee.Image(endmembers).matrixSolve(arrayImage);

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing

transformation des endmembers en
une image array (10x3 valeurs par 
pixel)

résolution de l'équation 𝐵 = 𝐴 × 𝑥

[solMean B2, vegMean B2, eauMean B2] [valeur B2]
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Transformation de l'image array (1 bande à 2 dimensions) en une image (3 bandes, 1 
dimension) 
var unmixedImage = unmixed.arrayProject([0])
.arrayFlatten([['sol', 'vegetation', 'eau']]);

Map.addLayer(unmixedImage, {}, 'fractions sol, vegetation, 
eau');

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing

Démixage des valeurs médianes des 10 
bandes à l'aide des endmembers pour 
estimer la fraction de chaque type de 
couverture du sol.
var constrained = 
S2median.unmix([solMean, 
vegMean, eauMean], true, true);

Map.addLayer(constrained, {}, 
'fractions de chaque type');

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing
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Exploration des valeurs par pixel

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing

Démixage spectral / Unmixing : Conclusions

ee.Array.cat()
toArray()
arrayProject()
arrayFlatten()
unmix()

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing
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Démixage spectral / Unmixing : Exercice

Répéter l'exercice en utilisant cette fois :
- 4 categories d'occupation du sol en rajoutant le “bâti”

Une nouvelle fois en retirant les bandes B11 et B12.

Utiliser Google Earth Engine Cas 18 – Unmixing

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters

Exporter de grands rasters

L'export de rasters de grande taille et/ou
à très fine résolution spatiale peut
prendre du temps.

Il est recommandé de segmenter ces
rasters en tuiles qui seront exportées
séparément.
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Exporter de grands rasters

L'export de rasters de grande taille et/ou
à très fine résolution spatiale peut
prendre du temps.

Il est recommandé de segmenter ces
rasters en tuiles qui seront exportées
séparément.

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters

Exporter de grands rasters

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters

Frontières du Bénin

polygone englobant
ces frontières

quadrillage du polygone en tuiles

découpage du grand raster à 
l'aide d'une boucle, puis export
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var benin = ee.FeatureCollection('FAO/GAUL/2015/level0')
.filter(ee.Filter.eq('ADM0_NAME', 'Benin'))
.first();

print(benin, 'Bénin');

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters

var esaworldcover = ee.ImageCollection('ESA/WorldCover/v100')
.first();

print(esaworldcover, 'ESA WorldCover');

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters
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var esaworldcover = ee.ImageCollection('ESA/WorldCover/v100')
.first();

print(esaworldcover, 'ESA WorldCover');

var esabenincover = esaworldcover.clip(benin);

Map.addLayer(esabenincover, {}, 'Benin Cover');
Map.centerObject(esabenincover);

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters

var crs = 'EPSG:32631';
var bounds = benin.geometry().bounds({

proj: crs, 
maxError: 1

});

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters
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var crs = 'EPSG:32631';
var bounds = benin.geometry().bounds({

proj: crs, 
maxError: 1

});
var pixelSize = 10;
var tileSize = 10000;
var gridSize = ee.Number(tileSize).multiply(pixelSize);
var grid = bounds.coveringGrid({

proj: crs, 
scale: gridSize

});
Map.addLayer(grid, {}, 'Grille');

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters

10m

10000 pixels de côté

var crs = 'EPSG:32631';
var bounds = benin.geometry().bounds({

proj: crs, 
maxError: 1

});
var pixelSize = 10;
var tileSize = 10000;
var gridSize = ee.Number(tileSize).multiply(pixelSize);
var grid = bounds.coveringGrid({

proj: crs, 
scale: gridSize

});
Map.addLayer(grid, {}, 'Grille');

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters

10m

10000 pixels de côté

Pourquoi ce
décalage entre 
bounds et 
grid ?
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Le nombre de tuiles change en fonction de la taille du pays (bounds) et des 
dimensions demandées pour les tuiles.

Une liste avec les tuiles (features) de longueur = le nombre de tuiles
var gridList = grid.toList(ee.Number(grid.size()));

On “extrait” la taille de la liste avec getInfo()
var gridLength = ee.Number(gridList.size()).getInfo();

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters

Production d'une boucle allant sur chaque élément de la liste de tuiles, clip, et exporte.
for (var i = 0; i < gridLength; i++) {
var feature_i = gridList.get(i);
var esabenincover_clip_i = esabenincover.clip(feature_i);
Export.image.toDrive({

image: esabenincover_clip_i, 
description: 'tuile' + i + 'esabenin',
scale: 10,
crs: 'EPSG:32631',
fileNamePrefix: 'tuile' + i + 'esabenin'

});
}

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters
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Production d'une boucle allant sur chaque élément de 
la liste de tuiles, clip, et exporte.

Comment résoudre ce problème ?

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters

Production d'une boucle allant sur chaque élément de 
la liste de tuiles, clip, et exporte.

1) Changer tileSize = 5000
2) Dans Export.image.toDrive : maxPixels: 1e13

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters
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Exporter de grands raster : Conclusions

Comme la taille de la grille est définie par la taille des pixels (multiple entier), 
les tuiles doivent se rejoindre sans decalage.

bounds()
coveringGrid()
for (var i = 0; i < n; i++) {}

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters

Exporter de grands raster : Exercice

Modifier le code pour extraire des tuiles de la couverture arborée selon le 
WRI au Sénégal :

var WRI_tropicaltreecover = 

ee.Image('projects/wri-datalab/TropicalTreeCover/senegal');

Utiliser Google Earth Engine Cas 19 – Exporter de grands rasters
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Utiliser GEE dans QGIS

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE

Utiliser GEE dans QGIS

plugin : “Google Earth Engine” (Donchyts et al.)

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE

145

146



02-12-25

74

Utiliser GEE dans QGIS

plugin : “Google Earth Engine” (Donchyts et al.)

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE

Utiliser GEE dans QGIS

plugin : “Google Earth Engine” (Donchyts et al.)

Une fois installé, indiquer votre nom de projet EE (et valider l'accès sur la 
page web qui s'ouvre : authentification) 

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE
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Ouvrir la console python de QGIS

Afficher l'éditeur de code

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE

Après le JavaScript, python ?

- Intéraction avec GEE directe à travers JavaScript et python
- Les fonctions JavaScript sont aussi disponibles en python
- Pratique dans de nombreux cas

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE
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Après le JavaScript, python ?

La documentation : JavaScript et python

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE

Après le JavaScript, python ?

La documentation : JavaScript et python

Le catalogue, pas toujours…

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE
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Afficher une carte

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE

Console Editeur de code

Afficher une carte

import ee

from ee_plugin import Map

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE
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Afficher une carte

import ee

from ee_plugin import Map

image = ee.Image('USGS/SRTMGL1_003')

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE

Afficher une carte

import ee

from ee_plugin import Map

image = ee.Image('USGS/SRTMGL1_003')

vis_params = {

'min': 0, 'max': 4000,

'palette': ['006633', 'E5FFCC', '662A00', 'D8D8D8', 'F5F5F5']

}

Map.addLayer(image, vis_params, 'Digital Elevation Model')

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE
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Extraction ?
Pas possible directement sur QGIS (seulement visualisation)

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE

Extraction ?
Pas possible directement sur QGIS (seulement visualisation)

dataset = ee.FeatureCollection('FAO/GAUL/2015/level1')
.filter(ee.Filter.eq('ADM0_NAME', 'Benin'))
.filter(ee.Filter.eq('ADM1_NAME', 'Atakora')).first().geometry()

dem_clip = image.clip(dataset)

Map.centerObject(dem_clip)

Map.addLayer(dem_clip, vis_params, 'Atakora DEM')

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE
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Extraction ?
Pas possible directement sur QGIS (seulement visualisation)

dataset = ee.FeatureCollection('FAO/GAUL/2015/level1')
.filter(ee.Filter.eq('ADM0_NAME', 'Benin'))
.filter(ee.Filter.eq('ADM1_NAME', 'Atakora')).first().geometry()

dem_clip = image.clip(dataset)

Map.centerObject(dem_clip)

Map.addLayer(dem_clip, vis_params, 'Atakora DEM')

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE

Extraction ?
Pas possible directement sur QGIS (seulement visualisation)

exportdem = ee.batch.Export.image.toDrive(

image=dem_clip,

description='Atakora_export',

folder='UPGEE2025',

region=dataset,

scale=500,

crs='EPSG:32631'

)

exportdem.start()

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE
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Extraction ?

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE

https://code.earthengine.google.com/tasks 

https://code.earthengine.google.com/ 

Chaîne de traitement

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE

étapes

utilisation de GEE à travers 
python

Dossier Google Drive (desktop)

synchronisation

export

import
étapes
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Conclusions

Utiliser Google Earth Engine QGIS et GEE

Debugging

Utiliser Google Earth Engine Debugging
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Erreurs courantes

Utiliser Google Earth Engine Debugging

Syntaxe : crochets, 
guillemets, nom de 
l'argument…

Erreurs courantes

Utiliser Google Earth Engine Debugging

Niveau client : variable non définie, …
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Erreurs courantes
Côté serveur

Utiliser Google Earth Engine Debugging

Outils

print()
Map.addLayer()
L'outil inspector

collection.filter()
collection.limit()
collection.first()

Utiliser Google Earth Engine Debugging
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Outils

print()
Map.addLayer()
L'outil inspector

collection.filter()
collection.limit()
collection.first()

Identifier les erreurs comme bande manquante ou renommée, l'objet est une
ImageCollection au lieu d'être une Image, …

Utiliser Google Earth Engine Debugging

Erreurs simples 

image.set('date', collection.first().date() + 60*60*24*1000)

Variable image = image.set(...)

Casting (IC vers I) ee.Image(collection.first()).date()

Calcul JavaScript image.date().add(60*60*24*1000)

Utiliser Google Earth Engine Debugging
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Erreurs sur les fonctions

Return    function(x) { y = x.add(1); }
User-defined methods must return a value.

Utiliser Google Earth Engine Debugging

Erreurs sur les fonctions

Return    function(x) { y = x.add(1); }
User-defined methods must return a value.

Return un élément  function(x) { return x.date() }
Collection.map: A mapped algorithm must return a Feature or Image.

Utiliser Google Earth Engine Debugging
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Erreurs sur les fonctions

Return    function(x) { y = x.add(1); }
User-defined methods must return a value.

Return un élément  function(x) { return x.date() }
Collection.map: A mapped algorithm must return a Feature or Image.

getInfo or print  function(x) { return x.set('y',  
        x.date().getInfo())}

Expression variables must have non-null names.

Utiliser Google Earth Engine Debugging

Erreurs sur les fonctions

Return    function(x) { y = x.add(1); }
User-defined methods must return a value.

Return un élément  function(x) { return x.date() }
Collection.map: A mapped algorithm must return a Feature or Image.

getInfo or print  function(x) { return x.set('y',  
        x.date().getInfo())}

Expression variables must have non-null names.

Javascript   if (i == 0) { return 1 } else { return 2 }

Utiliser Google Earth Engine Debugging
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Erreurs sur les fonctions

Return    function(x) { y = x.add(1); }
User-defined methods must return a value.

Return un élément  function(x) { return x.date() }
Collection.map: A mapped algorithm must return a Feature or Image.

getInfo or print  function(x) { return x.set('y',  
        x.date().getInfo())}

Expression variables must have non-null names.

Javascript   if (i == 0) { return 1 } else { return 2 }

Aggregations dans .map() function(x) { return x.reduceRegion({...
maxPixels: 1e9})}

Utiliser Google Earth Engine Debugging

Déconseillé

Utiliser des boucles (for loop) et getInfo : travail du côté client

Utiliser de très grandes valeurs 
maxPixels: 9223372036854775807

Conversions inutiles

Utiliser Google Earth Engine Debugging
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Les problèmes d'échelle

User Memory Limit Exceeded

Computation Timeout

Too Many Aggregations

Internal Server Error

Utiliser Google Earth Engine Debugging

Trop de données à traiter (en général), 
causes diverses

Les problèmes d'échelle

User Memory Limit Exceeded

Computation Timeout

Too Many Aggregations

Internal Server Error

Utiliser Google Earth Engine Debugging

Trop de données à traiter (en général), 
causes diverses

- Taille de la région
- Calculs inutiles
- Exporter plutôt que visualiser
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Conclusions

- Lire les messages d'erreur

- print(), export…

- Web : questions déjà posées ou demander de l'aide

Utiliser Google Earth Engine Debugging

Ressources

Utiliser Google Earth Engine Ressources

Site officiel

- Guides

- Tutoriels créés par des utilisateurs

- Détails + tutoriels pour certains catalogues 
comme Landsat ou S-1
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Site officiel https://developers.google.com/earth-engine

Guides > barre de gauche diverses sections

Utiliser Google Earth Engine Ressources

Site officiel https://developers.google.com/earth-engine

Reference > barre de gauche API et catalogues

- Plus détaillé que le catalogue
- Scripts pour masquer les nuages, etc.

Utiliser Google Earth Engine Ressources
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Site officiel https://developers.google.com/earth-engine

Community > barre de gauche “Tutorials” > JavaScriptTutorials

Pas toujours à jour !

Utiliser Google Earth Engine Ressources

Utiliser Google Earth Engine Ressources

Site officiel

- Guides

- Tutoriels créés par des utilisateurs

- Détails + tutoriels pour certains catalogues 
comme Landsat ou S-1

Forums
- Stackoverflow.com, gis.stackexchange.com

- Github

- …
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Utiliser Google Earth Engine Ressources

Site officiel

- Guides

- Tutoriels créés par des utilisateurs

- Détails + tutoriels pour certains catalogues 
comme Landsat ou S-1

Forums
- Stackoverflow.com, gis.stackexchange.com

- Github

- …

Pages des 
producteurs de 
données, 
scripts…

- Github

- Site officiel des producteurs de données

- Articles

- …

Utiliser Google Earth Engine Ressources

Par exemple :
Guide LandTrendr sur GEE : https://emapr.github.io/LT-GEE/introduction.html

Une liste d'apps (pas à jour) :
https://github.com/philippgaertner/awesome-earth-engine-apps

Tutoriels et catalogue additionel sur https://gee-community-catalog.org/
et catalogue de données officiel (ouvrir le csv dans Excel)
https://github.com/samapriya/Earth-Engine-Datasets-List
par Samapriya Roy (MAXAR) : 
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Utiliser Google Earth Engine Ressources

Par exemple : NEON network (USA)
https://www.neonscience.org/resources/learning-hub/tutorials/intro-aop-gee-image-
collections

Utiliser Google Earth Engine Ressources

Données “Publisher” : https://developers.google.com/earth-engine/datasets/publisher
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Utiliser Google Earth Engine Ressources

Site officiel

- Guides

- Tutoriels créés par des utilisateurs

- Détails + tutoriels pour certains catalogues 
comme Landsat ou S-1

Forums
- Stackoverflow.com, gis.stackexchange.com

- Github

- …

Pages des 
producteurs de 
données, 
scripts…

- Github

- Site officiel des producteurs de données

- Articles

- …
Autres
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