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« Avantages de la forét :

— Socioculturel : habitat, tourisme, ...

— Economique : industries forestiére et pharmaceutique,
PENL,...

— Environnemental_ ; stqck de carbone, lutte contre le
rechauffement climatique, ...

* Mobilisation de la communaute internationale pour
perenniser cette ressource afin qu’elle continue a offrir ses
multiples avantages

 Aménagement durable des foréts / connaissance de la
ressource

« Mise a jour des programmes d’inventaires forestiers
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L'acquisition des parametres dendrometriques a l'aide des
methodes conventionnelles : fastidieuse, tres colteuse, tres
longue périodicite des mises a jour.

» Teledetection, un outil adequat aux multiples avantages

— Extraction automatique des parametres

— Couverture de grandes etendues de territoire et des zones
Inaccessibles

— Acquisition d’'informations pertinentes (caracteristiques du
couvert vegeétal, du sol, de la topographie, ...)

— Brefs délais d’acquisition des informations
— Suivi de I'état de la vegétation en temps reel, etc.
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« Mode d’acquisition varié : images optiques, Radar et Lidar

« L'analyse des images optiques ne fournit pas directement
d'information sur la hauteur des arbres.

 Les donnees Lidar ne permettent pas d’identifier les types
d'espece d’arbres.
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* Images optiques : mieux adaptées pour extraire les
informations basées sur la distribution horizontale de la
structure des objets étudies

 Données Lidar : meilleure prise en compte de la
tridimensionnalité de la structure du couvert forestier

« Combinaison Lidar + image optique : optimiser la
caractérisation de la forét
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« Extraire les parametres dendrométriques a partir des
données Lidar aeroporte a petite empreinte ;

« Combiner les données Lidar avec les images optiques
afin d’extraire les mesures forestieres sur de grands

territoires.
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Extraire la hauteur et le diametre de couronne des arbres a
partir des données Lidar

Estimer le DHP a partir de la hauteur extraite par Lidar

Extraire les especes forestieres a partir des photographies
aeriennes (orthophotos)

Etablir une relation entre le paramétre hauteur et les valeurs
radiometriques de I' orthophotos

Extrapoler les hauteurs et les DHP sur le reste de I'image,
externe a la zone couverte par le Lidar
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¢ Photographle aerlenne 2000\,.
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Legende:

Province_NB

- Zone_Etude

Légende : B
bop = bouleau blars s
cep = cerisier de P,
epb = épinette blar; ,
sab = sapin baumife. & « i

3 000 Meters

‘U Lidar

e Hauteur moy : > 5%,
« Dhp moy : 15 P istuie gy /s
~ ¥, )0 : SNB 2009



Zone Lidar : 17 Placettes dont 13 de coniferes (résineux) et 4 de feuillus

Répartition en feuillus-résineux

mRes mFeuillus

Répartition des arbres par espéce — e e ; - Placette a rayon fixe 11,28 m
WSAB WBOB WEPN mPET Pl S dwem * Essence

* Hauteur totale
 DHP(>=9cm)

* Diametre de couronne
7  (Coordonnées GPS

¢ * Fermeture du couvert
|} & whIE. - - Lage

Légende : * Point de prisme

SAB = sapin baumier; BOB = bouleau blanc;

EPN = ¢épinette (blanche et noire); PET= peuplier faux tremble
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http://wwz.ifremer.fr/ezprod/index.php/envlit/documents/documents_pedagogiques/principe_d_un_systeme_actif_lidar
http://wwz.ifremer.fr/ezprod/index.php/envlit/documents/documents_pedagogiques/principe_d_un_systeme_actif_lidar

Traitement des données de terrain

Traitement des données Lidar

Traitement d'images : orthophoto
Combinaison des deux sources de données

Validation des résultats
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Régression: DHP-hauteur .
Placettes zone extérieure :

O g an | g ramme Collecte des données couronne- hauteur

venta terrai
m ét h 0 d 0 I ogique d'inven a;geggde errain - Estimation rétrospective des  umg ¢Hauteurs 2000
g q hauteurs, couronne et DHP

Traitement des points Lidar : Placettes zone Lidar :
Orthophoto :

) oCréation du MNH eHauteurs 2000
OSegm'entat%on sExtraction des hauteurs «DHP 2000
*Classification eExtraction des couronnes eCouronne 2000

eEstimation du DHP

Validation de la Validation des résultats
classification Lidar

Combinaison : Segment image classifi¢e-Hauteur Lidar
Modeles de régression : Hauteur-Compte numérique

Choix de la bande et du modéle au meilleur R?

Application du modele de régression sur le reste de
I’image (segments extérieurs a la zone Lidar)

eHauteurs extrapolées

eDéduction de DHP extrapolés

Validation des résultats de
hauteurs et DHP extrapolés

Données indépendantes de

terrain de St-Onge en 2000




Traitement des données de terrain

Donn¢es d’inventaires de terrain 2008
Estimation rétrospective de la hauteur 2000

Courbes d’indice de station (Zelazny et al. 1991)
Tableaux de prédiction de hauteur (Roy, 1996)
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H=1,3+(E-1,3[1-expl-b,*30)] ~ * [1—expl-b, *4)]

Equations d'indice de station polymorphiques de Ker et Bowling (1991)

H = hauteur totale de ’arbre : :
® m I )H
S = indice de station (site index en anglais) ] EStl a‘qon du P 2000
A= age & hauteur de poitrine (1,3 m) en années e Estimation Diametre couronne 2000

b2, b3 et b4 sont des coefficients de régression

Choix des placettes de coniferes : résineux au detriment des feuillus



Traitement des données de terrain

Equations de régression : couronne / hauteur et DHP / hauteur

Diameétre de couronne : résineux : R> = 0,68 DHP : résineux : R>=0,82

—+— Résineux —+— Résineux

—— Feuillus —— Feuillus

tous ensemble tous ensemble

Coefficient de détermination
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Fonction derégression Fonction de régression

Diameétre de couronne = -0,0408 x Hauteur? + 1,2997 x Hauteur - 7, 2297

DHP =-0,2231 x Hauteur? + 7,7871 x Hauteur - 43,93



Traitement des données Lidar

Création du MNH : (interpolation des points par TIN, rastérisation,




Traitement des données Lidar

Identification des arbres individuels ML / Extraction des hauteurs

Lire une valeur de pixel (hauteur) sur le MNH [
Calculer la taille de la fenétre du filtre ML en utilisant 1’équation appropriée

Le pixel est un maximum local ?
Lo

Marquer le pixel comme un sommet d’arbre
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Enregistrer les coordonnées du sommet d’arbre et la valeur de

pixel comme hauteur de 1’arbre

A 4

Tous les pixels du MNH sont traités ?
A 4
Sortir la localisation de ’arbre et sa hauteur

(Adapté de : Popescu et al. 2004)

Non

\ 4




Traitement des données Lidar

Extraction des diametres de couronne des arbres individuels ML

Al EERY Ry
Lissage MNH Filtre médian 3x3
Un arbre est localise &
Extraire 2 profiles perpendiculaires centrés sur le sommet de 1’arbre

Appliquer un polynéme du 4¢me degré sur chaque profile

]

Trouver les points critiques de la fonction polyndmiale autour du sommet de I’arbre

¥

Calculer la largeur de la couronne sur chaque profile : distance entre les
points critiques sur chaque c6té du sommet de 1’arbre

Calculer le diametre de la couronne : moyenne des largeurs le long des 2 profiles

|

Toutes les cimes d’arbres sont traitées ?

| ER

Extraire le diametre de couronne pour chaque arbre

(Adapté de : Popescu et al. 2004)



Prétraitements des
photographies aériennes

Phetograghie ad¢rienne 1 Photographle aérlenne 2

e
| | Balayage
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Fichier numérigue 1 ____ Fiehisr nurnérique 2
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l Orthn RECtificatin“ 'l' Phote rectifide 2
> Mosaiquage L 4

Photo rectifiée 1

Phalos mosaiqusss

(SNB 2009)



Traitement des orthophotos

Segmentation multi résolution

Parametres de segmentation retenus
* Homogéneite : - forme : 0,1
- couleur: 0,9 lissage : 0,5
compacite : 0,5
« Echelle: 30

Suarez et al. 2005, Wulder et al. 2006, Hoang et al. 2007, Parker et Evans 2008
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Traitement des orthophotos

Classification hierarchique : méthode du plus proche voisin
% > Y i

Classes thématiques Description

Groupes

Eau Lac_Riv Lac, eau, riviéere i’f’

Sol_nu sl v chemins, habitation, coupe e 4 i
Sapin_J Sapin jeune e
Sapin_| Sapin Sapin immature 7 ?V:’qr g
Yy e %
,4,"7.’?#' g
Sapin_M Sapin mature L ,‘;,y*
EPB _ Epinette blanche fro g PR
Epinette RIS,
Epinette noire J’:n/ = 'Zf

;'l‘[‘: L : "r

_ Bouleau blanc ik
Feuillus "t

Peuplier faux tremble

Sapin baumier

3 3
£ 2
5 T - MNon-Forét

=3 by ’ el : i PR ZA ; e e -
Pl W b, b ” 2 o B
Légende
9 -Sapin_M
Epinettes Sapin_|
EXD‘D ‘ . ‘ BUID Meters - Feuillus Sapin_J - Non-Forét




Traitement des orthophotos

Validation de la classification : méthode statistigue dénommeée « Error
Matrix Based on Training and Test Area (TTA ) Mask »

C’est une matrice de confusion basee sur la comparaison des sites
d’entrainement avec des sites de vérification (ou zones tests)

Consiste a sélectionner un certain nombre de segments tests,
différents des sites d’entrainement, avec lesquels on crée un masque

Utiliser ce masque comme une référence pour verifier la qualité de la
classification en le comparant a la classification basée sur les sites
d’entrainement

(Definiens Professionnal 5 User guide 2006)



Combinaison des données
numeériques d’orthophotos et du Lidar

Hauteurs Lidar en fonction des valeurs radiometriques ou compte
sifiée

Modele de regression:
hauteur / CN segment

Détermination de la bande
la mieux corrélée

Choix de 1’équation au
meilleur R?

CN pour chacune des 3 bandes
spectrales de I’1image classifiée



Extrapolation des hauteurs : application du modele sur le reste de
I’1tmage non couverte par le Lidar / Estimation du DHP extrapolé

Zone du Lidar 3000 Meters



Validation des réesultats

Comparaison des parametres extraits par Lidar avec les données de
terrain estimees de facon rétrospective : modeles de régression linéaire

Calcul des erreurs estimées RMSE (racine carrée de I’erreur
quadratique moyenne) et résiduelles ER

Y1 : le parametre estime
n

~ R 1 : le paramétre de référence
RMSE =|€/n_ % —, . RS

n : nombre d’observations

=k

ER =§1-y2
§1 : moyenne du parametre estime
y2 : moyenne des données de référence

» La validation est faite a 1’échelle de la placette car impossible de
faire ’appariement arbre par arbre

» Autre validation : avec les données de terrain de St-Onge de 2000



données du Lidar

Hauteur et diametre couronne

ML_Identifié Hauteur_ML (m) Rayon (m) D_COUR (m)

B oo & ; 2381789 7635381 1,54 3,08

2381789 7635386 2,00 4,00
2381789 7635388 151 3,03
2381790 7635360 1,00 2,00
2381790 7635367 1,54 3,07
2381790 7635376 2,00 4,00
2381790 7635423 1,00 2,00
2381791 7635380 1,00 2,00
2381791 7635404 1,54 3,08
2381791 7635421 1,54 3,08
2381791 7635430 1,54 3,08
2381791 7635447 1,54 3,08
2381791 7635449 1,00 2,00
2381792 7635428 2,00 4,00
2381792 7635433 2,00 4,00
2381792 7635437 1,54 3,08
2381792 7635451 2,00 4,00
2381792 7635464 1,00 2,00

2381792 7635468 1,54 3,07




données du Lidar

Hauteurs maximales et moyennes

R>=0,91 R>=0,87
RMSE =1,4m RMSE =1,2m
ER =-1 ER =-0,64
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» Le Lidar sous-estime les hauteurs

(1. Leckie et al. 2003, 2. Maltamo et al. 2004b, 3. Naesset et al. 2004a, 4. Philippe et al. 2005, 5. St-Onge 2007a, 6. Parker
et Evans 2008)

» Résultats satisfaisants, comparativement aux études antérieures menées par ces
auteurs (R? variant de 0,8 a 0,94; RMSE del,2 a 1,80 m et un biais de 1’ordre
de 1,3 m)



données du Lidar

Diameétre de couronne

R2=051
RMSE = 0,78 m
ER =07
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y=0,2698x+2,3363 Diamétre de couronne en 2000 (m)
R2=0,5096

» Résultat satisfaisant, comparé aux résultats de Popescu et al. (2004) : R>=0,62 et
RMSE = 1,36 m pour les especes dominantes d'arbres dans les peuplements de
pins; validation crois¢e

» biais lié au diameétre de couronne mesuré sur le terrain : Spurr (1960) et Wynne (2003)
et a la faiblesse du modele (R? = 0,6) ayant servi a I’estimation rétrospective



données du Lidar

DHP R> = 0,88
RMSE =4,9 cm

ER =0,33
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. : 0 s DHP > 10 cm, R*= 0,79
V=°;3=5;"7‘;;'2875 4 DHP en 2000 (cm} RMSE = 3,67 cm
' ER=-1,35

» Résultats satisfaisants, comparé aux résultats de Kwak et al. (2005) : R? varie de 0,73
a 0,86 (RMSE : de 2,43 cm a 3,39 cm et de Popescu (2007) : R2= 0,90
modele linéaire intégrant la hauteur et le diametre de couronne

»RMSE plus ¢levée : DHP est un parameétre estimé par rapport a I’estimation
rétrospective de la hauteur



classification de 1’orthophoto

Ll St , T YA e e s

{ Classe 1 2 3 4

Sol nu et
* coupe

‘1 Feuillus

4

2
,, Sapin jeune

immature

= Epinette

4 Lac et riviére

Non classé 0 0 0 0 0

Somme 4180 4356 2613 13577 5709




Combinaison des données
numeriques de 1I’orthophoto et du Lidar

Choix de la bande 1 et de I’¢quation de régression « Puissance »

H=17,32 x CN08601 / CN

ou :
CN = compte numerique

H = hauteur moyenne Lidar
—¢—Bande 1
=fi—Bande 2

Valeurs des R?

Modg¢le de régression Bande 1 Bande 2  Bande 3
Exponentielle
Linéaire

Logarithmique

Polynomiale

Puissance



_ Combinaison des donnees
numériques de 1’orthophoto et du Lidar

Carte des hauteurs extrapolées (en m)

Maximum : 19 x% ’ "ﬁ'ﬂ,’?’ﬁ *"ixé t‘*i; ‘,f‘{‘ i M P8
i " - u-‘ *{ t“; 3 Y ;

e
Moyenne : 9,27 2L, F’: «%'ﬁ ‘%},;j

"l‘:x ." ili.',
Ecart-type : 2,42

e’

=

LR el
A e b AT o 3
) Pt !; SioF o s u-t
% L\ ‘m‘** { A iy

lasses de hauteurs (en métre
[ ] o,000000- 3900000
[ | 3900001 - 9436471 I 10.156265- 11088889 g

[ 9438472-10,158265 (I 11068800 - 19,000000




Combinaison des donnees
numériques de 1’orthophoto et du Lidar

Minimum : 0
Maximum : 26 FOrTH
Moyenne : 10,37 |Egsss

Ecart-type : 3,49
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Comparaison des hauteurs extrapolées avec les hauteurs estimées de
maniere rétrospective par espece

Haut Hauteur Nombre

auteur aute

Types d'espéce . ., RMSE placettes
terrain 2000 spatialisées L.

validation

Sabin baumier 8,83

Epinette blanche

Epinette noire

» Résultats similaires, comparés aux résultats de I’étude pionniére de
Wulder et Seeman (2003) : R? = 0,67, erreur type = 3,30 m
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Comparaison des DHP extrapolées avec les DHP estimés de manicre
rétrospective par espece

DHP DHP Nombre
terrain 2000 spatialisées RMSE placettes
(cm) (cm) validation

Sapin
baumier

Epinette
blanche

Epinette

noire



Comparaison des hauteurs et DHP extrapol¢es avec les
donn¢es de St-Onge collectées en 2000
Hauteur
Terrain Lidar Terrain Lidar
Nombre
d'échantillons 72 72 72
valeur minimale 3,60 8,49 4,1

Valeur maximale 21,01 13,87 47,5

Moyenne

Ecart-

» Les hauteur segment/lidar dérivées de 1’extrapolation, sont généralement regroupées
autour du ze€ro (aucune différence) jusqu’a 6 m de la hauteur mesurée au sol

avec une valeur de R de 0,67 et de 1’écart-type de 3,30 m.
(Wulder et Seeman 2003)
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Les deux objectifs de I'etude ont éte atteints :

* Le Lidar seul a permis I'extraction des parametres avec de
bons niveaux d'exactitude et une validation a I'échelle de la
placette de l'ordre de :

— 91% et 88 % pour les hauteurs maximales et moyennes
— 51% pour les diamétres de couronnes
— 79 a 88 % pour les DHP
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* La meillleure relation d’integration des hauteurs extraites par
Lidar avec les CN a été obtenue avec la fonction « Puissance »
(R2=0,74).

« La combinaison des donnees Lidar avec les photographies
aeriennes a permis l'extrapolation des parametres ainsi que
leur validation par espece avec des niveaux de precision
acceptables variant de :

— 52 a 75 % pour la hauteur extrapolée
— 45 a 59 % pour le DHP extrapolé
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Les orthophotos étaient issues de photos couleurs scannees

— Ultiliser des photographies aériennes numériques ou des images
satellitaires a haute résolution ( 3 m).

* Impossible de faire I'appariement arbre par arbre, par
consequent nous avons valide les résultats a I'échelle de la
placette

— Localiser tous les arbres de la placette au GPS afin de faire une
evaluation arbre par arbre

* Impossible d’évaluer les résultats des peuplements de feuillus :
absence de courbes de hauteurs et d’équations
polymorphiques d’indice de station

— Développer des modeles similaires chez les feuillus, comme il en existe
déja pour certains coniferes.
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