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LA PRODUCTION DE MODELES
NUMERIQUES DE TERRAIN* et
I'estimation des hauteurs
d’arbres par Laser Scanner,
en foret wallonne

VIRGINIE MATHIEU

CHRISTINE FARCY

PIERRE DEFOURNY

Département des Sciences du Milieu et de ’Aménagement du Territoire,

Université Catholique de Louvain

En région wallonne, I'apport de la télédétection est longtemps resté partiel dans
le domaine de la dendrométrie. D’une part, I'objet observé et en particulier I'ac-
tion conjuguée de la tridimensionnalité de la forét et du taux de couvert des peu-
plements forestiers avoisinant voire dépassant 90 %, rendent la détection du sol
ou de la strate herbacée difficile. D’autre part, les caractéristiques techniques des
capteurs et en particulier leur résolution spectrale** trop généraliste et/ou leur
résolution au sol trop peu adéquate par rapport a la taille des objets étudiés,

contribuent a cette méme entrave.

, optimisation de la mesure
des dimensions, de l’ac-
croissement, de l'age des

arbres et des peuplements
forestiers, est un sujet de recherche
réguliérement en phase avec les pro-
greés technologiques réalisés en télédé-
tection. Cette optimisation s’entend a
deux niveaux : d'une part, celui de
'efficacité des campagnes de mesures
et d’autre part, celui de la précision
des mesures.

* Un modéle numérique de terrain est une
représentation sous forme numérique du
relief.

** La résolution spectrale est la largeur de la
bande de fréquence dans laquelle le détec-
teur est sensible. Si celle-ci est trop large, les
nuances les plus intéressantes d'un point de
vue forestier sont moins riches.

L’apport de trois produits technolo-
giques visant I’estimation de parame-
tres dendrométriques, est actuelle-
ment a 'étude au Département des
Sciences du Milieu et de I’Aménage-
ment du Territoire de 'UCL (MILA) :
les images satellitales a tres haute
résolution spatiale (Ikonos, Quick-
bird), les images produites par télédé-
tection hyperspectrale (Hyperion sur
EO-1, CHRIS sur PROBA) et les don-
nées acquises par des systemes laser
aéroportés a balayage. Cet article
traitera tout particuliéerement de l’al-
timétrie laser. L'intérét de 1'étude de
ses potentialités dans le domaine de
la dendrométrie en région wallonne,
se justifie par les caractéristiques sui-
vantes :

@ la perception du sol suite a la péné-
tration du faisceau laser par les
interstices de la canopée ;

@ la prise en compte de la tridimen-
sionnalité de la forét compte tenu
du renvoi de plusieurs échos pour
une méme impulsion laser (distan-
ce minimale de 5 m entre objets
réfléchissant une fraction de
rayonnement d’un faisceau laser) ;

@ la résolution au sol variable allant
jusqu’a 1,4 impulsions par m?;

@ la possibilité de collecte de don-
nées quels que soient les condi-
tions climatiques et 1'angle d’inci-
dence solaire constitue un atout
supplémentaire sur le plan opéra-
tionnel.

L’étude, dont certains résultats sont
exposés dans cet article, s’est particu-
lierement penchée sur la modélisa-
tion du relief du terrain ainsi que sur
la mesure de hauteur d’arbres indivi-
duels. L'étude de la structure et de la
densité des peuplements est actuelle-
ment en cours.

La recherche est effectuée dans le
cadre d'un projet « FIRST Université »
financé par la DGTRE (Direction
Générale des Technologies, de la
Recherche et de I’Energie) de la
Région wallonne, sur base d'un parte-
nariat entre la société Walphot s.a. et
I'UCL. Le but final de ce projet est la
détermination des parametres de vol
les plus adéquats pour différents
types d’applications et leur optimisa-
tion dans le cadre des missions
d’acquisition de données.

PROTOCOLE

L'étude a été réalisée en région wal-
lonne, dans la Forét de Saint-Michel,
située a cheval sur les cantonnements
forestiers de Saint-Hubert et de Nas-
sogne. Au sein de ce périmetre, deux
axes de vols orientés perpendiculaire-
ment et d'une longueur d’environ
10 km ont été couverts. Une zone de
recouvrement entre les deux axes est
ainsi disponible.

Le laser utilisé est le systéme Aero-
Scan transmettant a 1 064 nm. Les
fréquences de balayage et d’impul-
sion sont respectivement de
15 000 Hz et de 51 Hz. La particulari-
té de ce systéme est sa capacité de
renvoyer jusqu’a cinq échos par
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TABLEAU 1 - COMBINAISON D’ALTITUDE DE VOL ET D'ANGLE DE
BALAYAGE ENVISAGEE LORS DES VOLS D'HIVER ET D'ETE

Altitude de Angle de
vol balayage
(m) (degrés)

Largeur
balayée au
sol (m)

Diameétre du
faisceau laser
au nadir (cm)

Densité des
impulsions
(points/m?)

500 15
1000 15
1000 45
2000 37
2000 45
3000 45

132 1,43 30
263 0,56 60
824 0,18 60

1338 0,10 120

1657 0,07 120

2485 0,05 180

TABLEAU 2 - CARACTERISTIQI{ES DES QUATRE SITES SELECTIONNES
DANS LA FORET DE SAINT-MICHEL

Type de
peuplement

Densité d’arbres
(Nombre pieds/ha) (m)

Hauteur moyenne

Pessiere équienne

Pessiere équienne
Hétraie équienne
Hétraie jardinée

impulsion. Les données disponibles
pour le projet ont préalablement été
corrigées géométriquement par la
société Walphot s.a. et consistent en
un fichier de points X, Y (meétres
Lambert) et Z (métres) avec mention
du numéro de 1’écho. Aucune infor-
mation de réflectance n’est enregis-
trée.

Deux missions d’acquisition de don-
nées ont été effectuées : I'une en hiver
(23 décembre 2000), I'autre au milieu
de 1’été (25 aolt 2001). Lors de
chaque vol, différentes combinaisons
d’altitude de vol et d’angle de balaya-
ge ont été considérées, lesquelles ont
des répercussions sur la largeur
balayée au sol, sur le nombre de
points d’impact au sol par m? et sur le
diameétre du faisceau laser au nadir
(tableau 1). Des photographies aérien-
nes infrarouges couleur ont été prises
simultanément et correspondent aux
échelles du 1/3 300, 1/6 670 et
1/10 000. Elles permettent, le cas
échéant, de réaliser des vérifications
sur le terrain et de les combiner avec
les données laser pour certaines appli-
cations.

260 30
1200 15
160 30
550 15 et 30

Au sein de la zone d’étude, quatre sites
d'une superficie de 0,25 ha, en zone
exempte de dénivelé, ont été sélec-
tionnés. Les sites différent par le type
de peuplement, la densité exprimée en
nombre de pieds/ha et la hauteur
moyenne (tableau 2). Le site 4 est
constitué de deux strates arborées
d’'une hauteur moyenne respective de
15 et 30 m.

La figure 1 présente des photos hiver-
nales des différents peuplements sélec-
tionnés, ainsi que, pour chacun d’eux,
une illustration des données récoltées
par le systeme laser lors des vols d’été
et d’hiver a une altitude de vol de
500 m et un angle de balayage de 15°.
Il s’agit en 1'occurrence d'un fichier de
points en coordonnées X, Y et Z, sur
un transect de 45 m de longueur et de
5 m de largeur.

En région wallonne, la production de
modeles numériques de terrain sous
couvert forestier est longtemps restée

un probleme sans perspectives de
solution opérationnelle, en raison de
la lourdeur des campagnes de terrain
et/ou des limitations des outils de télé-
détection disponibles. Jusqu’a présent,
la meilleure résolution spatiale des
modeéles numériques de terrain* sous
la Forét de Saint-Michel, disponibles a
I'Institut National Géographique, est
de l'ordre de 40 m, c’est-a-dire un
point de sondage pour 1 600 m?. Les
caractéristiques du laser aéroporté a
balayage sont deés lors apparues
susceptibles d’apporter une solution
technique a cette problématique.
Deux axes ont été étudiés au cours du
projet : la génération d’'un modéle
numérique de terrain sous couvert
boisé et I'optimisation des parametres
de vol a cette fin.

Comme explicité ci-dessus les données
laser sont disponibles sous forme d'un
fichier de points X, Y et Z avec men-
tion du numéro de "écho. L'enjeu de
la génération d’'un modele numérique
de terrain sous couvert forestier est de
donner une affectation a chacun des
points du nuage et de préciser par fil-
trage s’il correspond ou non a un
impact au sol. Dans ce but, plusieurs
auteurs ont proposé des algorithmes
de filtrage, subdivisés de facon généra-
le en deux catégories'.

Les filtres du premier type classent les
points selon leur affectation au sol ou
non. Une étape d’interpolation est
nécessaire par la suite. Les algorithmes
du deuxiéme type dérivent directe-
ment un modele de surface, en combi-
nant la classification et 'interpolation
des données. La recherche d'un mini-
mum local?, les algorithmes basés sur
la distance entre les points® et la den-
sification d'un Triangular Irregular Net-
work* relevent de la premiére catégo-
rie. La prédiction par interpolation
statistique de KrAUS & DPrEIFER® cor-
respond a la seconde.

Bien que toutes ces études aient mon-
tré que peu d’erreurs affectaient les
modeles de terrain résultant et qu’'une

* Ce modéle numérique des altitudes de ter-
rain a été obtenu par scannage, vectorisa-
tion et identification des courbes de niveau
figurant sur la carte a 1 : 50 000. Il donne
I’altitude en metres d’un certain nombre de
points en coordonnées géographiques
répartis régulierement a l'intérieur d’un
quadrillage.



FIGURE 1 - ILLUSTRATION DES SITES ET DES DONNEES COLLECTEES PAR LE LASER
LORS DES CAMPAGNES ESTIVALE ET HIVERNALE
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erreur de 0,20 m en forét® était atten-
due, pour une densité moyenne de
0,23 points/m?, elles ont également
montré que la performance des algo-
rithmes se détériorait avec une densité
de points d'impact au sol décroissante.

Plusieurs facteurs sont susceptibles
d’influencer le taux de pénétration du
faisceau laser a travers la canopée : la
phénophase, présence ou absence de
feuilles?, la forme et la densité des arb-
res”® et la taille du faisceau laser®-10-11,

FIGURE 2 - ILLUSTRATION DE DONNEES LASER FILTREES ET

NON FILTREES DANS UNE ZONE FORESTIERE

données laser filtrées

données laser non filtrées

La densité des points d’impact au sol
semble également tributaire de la
combinaison de 'angle de balayage et
de I'altitude de vol*12.

Au cours de cette étude, la précision
altimétrique n’a pu étre quantifiée en
raison de la plus faible précision des
outils tels que le GPS, et de la densité
élevée des points d’impact du faisceau
laser au sol. Toutefois, il ressort de
cette analyse que, en terrain exempt
de dénivelé, les résolutions spatiales
obtenues avec l'altimétrie laser
(tableau 3) dépassent largement celles
actuellement disponibles sur le mar-
ché. Cette observation se vérifie pour
toutes les combinaisons possibles d’al-
titude de vol et de I'angle de balayage,
ainsi qu’au cours des deux saisons étu-
diées. Une perspective d’étude dans ce
domaine serait la quantification des
points d’'impact du faisceau laser au
sol par m?, selon différents types de
relief et diverses inclinaisons de pente.

En terme de détermination des para-
metres de vol les plus adéquats, il sem-
ble que la combinaison de l'angle de
balayage et de l'altitude de vol soit le
parametre le plus pertinent a prendre
en compte pour l’élaboration des
plans de vol. Le choix de la combinai-
son dépendra principalement de la
résolution finale attendue au sol et/ou
de I’é¢tendue de la zone d’é¢tude. Un
compromis entre ces deux variables
s’averera nécessaire, selon les objectifs
fixés.

TABLEAU 3 - DENSITE DES IMPULSIONS ET DES POINTS D'IMPACT AU SOL (POINTS/m?)

Densité des

Points réfléchis par le sol (points/m?)

impulsions
(points/m?)

Site 1
(Pessiere)

Site 2
(Pessiere)

Site 3
(Hétraie équienne)

Site 4
(Hétraie jardinée)

Hiver

Eté Hiver Eté Hiver

Eté Hiver Eté

1,43 0,45
0,56 0,23
0,18 0,08
0,10 0,05
0,07 0,03
0,05 0,02

0,53 0,21 0,63 0,59
0,36 0,07 0,09 0,31
0,10 0,02 0,04 0,09
0,05 0,01 0,03 0,04
0,04 0,01 0,02 0,04
0,02 0,004 0,02 0,03

0,23 0,36 0,20
0,14 0,09 0,14
0,04 0,03 0,05
0,02 0,03 0,02
0,01 0,02 0,020
0,009 0,01 0,006




TABLEAU 4 - ERREURS MOYENNES (m) ENTRE LES HAUTEURS LASER ET LES HAUTEURS DE REFERENCE

Densité des

Erreur moyenne (m) = Y (H laser-H référence) / n

impulsions

Site 2

Site 3

Site 4

(points/m?)

Hiver Eté Hiver

Eté Hiver

1,43
0,56
0,18
0,10
0,07
0,05

Il est a noter que d’autres parametres,
relevant des parametres de vol ou
non, influencent la quantité d’im-
pacts au sol par m?. Ces parametres se
situent toutefois a un plan secondaire
par rapport a l'influence de la combi-
naison de l'altitude de vol et de I'angle
de balayage :

@ la phénophase. Par rapport aux mis-
sions estivales, les vols hivernaux
semblent donner de meilleures
résolutions spatiales dans les peu-
plements de feuillus, en parti-
culier ;

& le diametre du faisceau laser illumi-
nant le sol. Pour une zone balayée
fixe, un large faisceau de lumiére,
obtenu a plus haute altitude, per-
met de pénétrer plus facilement a
travers la canopée et ainsi d’attein-
dre le sol ;

@ la distance par rapport au nadir. Le
nombre d’impacts au sol est plus
élevé au nadir qu’aux extrémités de
la zone balayée, et ce, d’autant plus
que 'angle de balayage est élevé ;

@ la densité des peuplements. La densi-
té des points d’impact au sol dans
les peuplements fermés (site 2) est
plus faible que dans les peuple-
ments ouverts (sites 1 et 3).

Les notions de hauteur d’arbres et de
peuplements forestiers sont importan-
tes en foresterie, de par leur interven-
tion dans l'estimation de volumes
mais aussi de par la relation qu'il peut
y avoir avec la qualité d'un site en
terme de productivité. Traditionnelle-
ment, en région wallonne, les hau-

-0,3 -0,3 1,8
-0,9 -0,5 2,2
1,8 1,5 2,6
2,9 2,6 3,4
2,8 2,8 3,9
2,8 2,8 4,6

teurs sont déterminées au cours de
campagne de terrain lourde et cotiteu-
se, a l'aide d’outils spécifiques au
forestier. La précision des mesures
d’arbres individuels peut atteindre
0,5 m, dans de bonnes conditions. Le
recours a la photogrammeétrie est sou-
vent resté cantonné aux applications
se satisfaisant d’estimations plus gros-
sieres.

Le développement de la technologie
laser et sa capacité a enregistrer plu-
sieurs échos pour une méme impul-
sion, offrent de nouvelles possibilités.
Au cours de ces derniéres années, les
études concernant la mesure de para-
metres dendrométriques, se sont prin-
cipalement concentrées sur la forét
boréale, caractérisée par une densité et
un taux de couverture sensiblement
plus faible que la forét tempérée. Elles
montrent que le laser a tendance a
sous-estimer la hauteur réelle d'un
arbre, de 1 a 5,5 m, par rapport a celle
mesurée sur le terrain!*!*14. La littéra-
ture évoque plusieurs sources
d’erreur : la densité et la structure des
peuplements, la phénophase’1315, la
forme de la canopée!®!’ ainsi que le
diametre du faisceau laser®-10-11-13-18-19,

Au cours de notre étude, ’estimation
de la hauteur d’arbres individuels par
le laser aéroporté a balayage a été réali-
sée dans les quatre peuplements sélec-
tionnés dans la Forét de Saint-Michel,
sur une trentaine d’arbres préalable-
ment mesurés (Hréférence) et posi-
tionnés par dGPS avec une précision
de moins de 1 m sur le terrain. La hau-
teur d'un arbre (Hlaser) a été calculée
par la différence entre 'altitude du sol
et celle de la canopée a I'emplacement

1,6 -3,1
1, 3,1
1,5 42
2,5 43
2,8 4,9
2,6 7,6

de chaque arbre. Le tableau 4 présente
les erreurs moyennes obtenues.

L’analyse du tableau 4 confirme que le
laser aéroporté a balayage sous-estime
systématiquement la hauteur des ar-
bres. La probabilité qu’'un impact du
faisceau laser atteigne le sommet de
chaque arbre est en effet tres faible, et
ce d’autant plus que la densité des
impulsions diminue. La structure et la
densité des peuplements forestiers
interviennent également. Le tableau 4
montre que les erreurs moyennes sont
plus faibles dans les peuplements
équiennes (sites 1, 2 et 3) et dans les
peuplements les plus fermés parmi ces
derniers (sites 1 et 3). Une derniere
observation est la meilleure adéqua-
tion des missions estivales, principale-
ment pour l'estimation des hauteurs
dans les foréts de feuillus.

Linfluence du diametre du faisceau
laser n’a pas encore été étudiée dans ce
projet.

Dans l'état d’avancement actuel de la
recherche, il semble se confirmer que le
systeme laser aéroporté a balayage peut
apporter a la fois précision et opération-
nalité dans le domaine de la dendromé-
trie en région wallonne ; le projet devra
en préciser la teneur exacte.

En aval, la technologie peut en consé-
quence intéresser 1’étude de 1’hydrolo-
gie de surface en forét, les études de
paysages et d’incidences, la modélisa-
tion 3D de la canopée, I’estimation de
la biomasse et du volume du couvert
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forestier ainsi que 1’étude des structu-
res horizontale et verticale des peuple-
ments forestiers. u
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