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Suivi du territoire

* Population canadienneinégalement
répartie sur le territoire
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e e Suivi du territoire

0 Unmanaged Land

* Population canadienneinégalement
répartie sur le territoire

* Grande quantité de territoiresnon
ameénageés

Source : [1]
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Suivi du territoire

LIDAR aéroporté pour suivi des
milieux forestiers :

» Vecteur : ratio optimal entre
couverture et résolution

e Capteur : pénetre la végéetation
et données informatives [Fassnacht
et al., 2016]

e Multitude d'applications forestieres

Source : Deltalidar
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Besoin d'automatisation

Nuage de points LiDAR : Sémantisation :
* Infomations geometriques des surfaces * Difficulté de compréhension et de sélection
* Informatiqguement lourd * Grande quantité de données

* Non sémantisé

Sémantisation
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Besoin d'automatisation

Nuage de points LiDAR : Sémantisation :
* Infomations geometriques des surfaces * Difficulté de compréhension et de sélection
* Informatiqguement lourd * Grande quantité de données

* Non sémantisé » Utilisation du Machine Learning
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Deep Learning sur nuage de points : ...en milieu forestier :
* Supérieurauxapproches de ML classiques * Annotations pauvres et de faible qualité
* Nécessite grande quantité d'annotations * Environnement 3D complexe

Paris-Lille 3D, Source : [4]
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Solution envisageable

Simulation de vérité terrain :
* [Wu etal., 2015] : Utilisé couramment

* [Dosovitskiy et al., 2015] : Transfert possible,
méme avec modélisation éloignée

* [Zhaoet al., 2020b] : Simulation LiDAR

Source : [7]
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Simulation pour le DL

Criteres de la simulation :

1. Réductionde I'écart entre distribution
statistique simulée et réelle

2. Maximisation de I'informativité de |a
simulation

o~

. _Sb_urce : Philippe Giguere
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Axe de

recherche

Correction du manque de données d’apprentissage par
simulation de données LiDAR ALS pour I’entrainement de
réseau de DL
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ISation

Modé

1. Choix de la composition forestiere

2. Mode
3. Modé

4. Modé

es d'arbres

isation de |la structure spatiale de |la forét

isation du sol
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Choix de composition

Composition forestiere : Pessiere noire a mousses

1. Epicéa Noir: Picea Mariana
2. Sapin Baumier : Abies balsamea

Bibliotheque d'arbre : Jean Francois Cote

* 1197 arbres
» 827 feuillages non nuls
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Modeles d'arbres

Origine :
* Modélisation a partir de TLS
* Estimation du feuillage via intensité

Stockage :

* Structure ligneuse [.obj]

* 5types de pousses par espéces [.obj]
* Tableau de position des pousses

Modeles volumineux
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Modeles d'arbres

Simplifications :
* Objet2D: 4 points, 2 triangles
* Objet3D: 8 points, 12 triangles

* Voxelsa médium turbide
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Modélisation : Structure spatiale

Descripteurs de structure spatiale :
* NNSS : Nearest Neighbors summary Statistics

* Processus ponctuels -0
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Source : [8]
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Modélisation : Structure spatiale

Implémentation de la méthode de Pommerenning et Stoyan 2008 (NNSS):
* Mélange de hauteurs
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Modélisation : Structure spatiale

20,0

Baseline aléatoire :
* Parametres variables (combinatoire pour génération de n placettes):
1. Nombresd'arbres: 13121 ’s]
2. Meélange d'especes : 100% Ab et 0% Pm a 0% Ab et 100% Pm .
Nombre d'arbres — v Z: -
. . . 20 E . .5 5.0 7‘5= 10.0 12.5= 15.0 1:)5 20.0 _ o
« Parameétre fixe - — Placette 1 : N, =1, Ab=100%, Pm=0%
* Taille de placette: 20 m par 20 m e v |
17.5 f . . ] .. L =.
150{ oo o ° ° ..o. o og
N 7 . 1251 .' ° L] b L} ¢ ..
* Parametres aléatoires : B
® e o, . ] .
* Positionnementen X : uniforme de 0420 m e . e T
5.0 - @ [ ] .
* Positionnementen Y : uniforme de 0420 m 5P o . Se.e e
. 9 ° .® : g
[ ] Ha uteur uniforme de 2 é 20 m O‘Ou.u 25 50 75 100 125 150 175 200
* DBH : uniforme de 0.0330.43 cm Placetten : N, =121, Ab=0%, Pm=100%
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Modélisation : Sol

A partir d'un MNT réel:
* |ssu d'ALS

* Valeurs significatives :
* Hauteur min : 150.319 m
* Hauteur max : 309.480 m

* Surface : 1 km?

* Résolution : 10 cm

* Zones planes et zones de relief
* Transitions douces et abrutpes
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Simulation

STOCKER OLIVIER

3. Simulation puissance de calcul

4. Jeu de données actuel

2. Parametres d'acquisitions
TRIDIFOR - SIMULATION D'ACQUISITIONS ALS EN MILIEU FORESTIER -
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Choix de 'outil de simulation

HELIES++

3DGEO HEIDELBERG

Heidelberg LiDAR Operation Simulator :
* Rapidité de simulation
* Annotation des points avec ID de |'objet

Source : [10]
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Parametres d'acquisition

Objectif : 10 pts/m?2 minimum au sol
Parametres de scan : N
* Frequence de pulsation : 500 000 Hz
* Angle de scan max 15 deg T
* Frequence de balayage: 100 Hz

Parametres du plan de vol :

* Hauteurdevol: 1200 m
* Vitesse 74.59 m/s (268.5 km/h)
* Trajet : 10 passes

. o 240 -115 10 135 260
Parameétres de précision :

* Précision globale: 0 m
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Traitement de la simulation

Objectif de la simulation :

* Env. 225 millions de points par classe 675 millions de points
* 3 classes : Ab, Pm et sol

Nombre de placettes requises:
P G 10250 placettes
* Surface placette : 400 m2 o :
* Densité d'acquisition moyenne : 18 pts/m?2 (700+ millions pomts)

* 10 passes
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Traitement de la simulation

Ressources informatiques nécessaires :
* Volume en RAM maximal estimé : 110 Go

* Principale perte de temps : Chargement en RAM 109 Jours de calculs

* Temps moyen par placette: 1n04
Compute Canada :
 Répartition de la charge sur 1000 jobs | 4 m

#Y  compute | calcul
&  canada canada
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Jeu de données simulées




Jeu de données simulées
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& Axe 1 : entrainement et
validation des modeles

|
Dataloaders

Entrai:ement Entrainement :
modéle;entrainé e PointNet++ [11]
Inférence avec * KPConv [12]
données
simulées * Point Transformer [13] : Etatde l'art
métriquesI globales
Y
it Validation :
Si validation * Sur données simulées : Métriques globales et analyses visuelles
‘ * Sur données réelles : Analyses visuelles
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Perspectives : vue générale

4. Axe 2 . Axe 3 :
Axe 1 : Validation . : Lo
Compreéhension Généralisation

Modélisation forét simple Etude de sensibilité des Enrichissement nomenclature
Création de vérité terrain par parametres: Création benchmark
simulation * Modélisation N .

| , « Simulation Cas forét tempéree
Entrainement réseau Entrainement de réseaux : Cas forét tropicale

de segmentation sémantique

. . ; * Segmentation d'instances
Validation sur données 5 SeRTETEleR PEReEuE

réelles
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Retombées du projet

Premiers travaux de simulation LiDAR ALS pour la création de vérité terrain en milieu forestier

Mise a disposition d'un benchmark => Stimulation recherche en DL pour le milieu forestier

Recommandations de méthodologies d'acquisitions pour différents organismes et entreprises
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Prob ematique . perte de l'information géométrique
Nuage de points LiDAR : [Fassnacht et al., 2016] et [Shi et al., 2018c] :

* Rastérisation systématique * Information géométrique utile pour applications forestieres

Rastérisation

Information géométrique sous-exploitée
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Simulation LIiDAR

Meéthodologies :

i ;é"" .

(IR

:: ::‘:;"; .g;.:‘:"‘;t’h

o] Bl
Eor &::":“"'.

g-mz "HELIBS++

e Ta g ARy 3DGEO HEIDELBERG

[Ferraz et al., 2012] [COte et al., 2012] [Winwarter et al., 2021,

S Gastellu-Etchegorry et al., 2016]
Modélisation :
* Al'échelle de la parcelle : * A l'échelle de l'arbre :

* Copie de distributions mathématiques [Fassnacht et al., 2016] : Géométrie importante
* Copie d'inventaires forestiers
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) - Type d’acquisition Quantité
N Fi Ml
om ournisseur et LiDAR RGB Hyperspetral de donnée
NEON Tree Evaluation NEON Forestier 14 pts/m? 10cm Im Faible
G-LiHT Data Center NASA Forestier 7 pts/m?  10-25cm Im Grande
MFFP MFFP Forestier 1 a 8 pts/m? X X Grande
Québec | donneesquebec Urbain 8 pts/m? 25cm X Grande
3D Semantic : f2 :
Labelling Contest ISPRS  Urbain 4 pts/m X X Faible
GRSS Data . .
Fusion Challenge IEEE  Urbain 50cm (MNT) Sem lm Faible
Université  Urbain g :
LASDU de Munich 4 pts/m X X Faible
DublinCity V-SENSE Urbain 348 pts/m? 3.4cm X Moyenne
Université . 9
DALES de Dayton Urbain 50 pts/m X X Moyenne

TABLE 2.1 — Liste des jeux de données disponibles pour les scans LIDAR aéroportés

TRIDIFOR - SIMULATION D'ACQUISITIONS ALS EN MILIEU FORESTIER - STOCKER OLIVIER
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Nom

Classes de végétation

Qualité de la classification

NEON Benchmark Instances d’arbres Moyenne
G-LiHT Data Center Non-sol Moyenne
MFEFP Non-sol Basse
Québec Végétation haute, Végétation basse Moyenne
3D Semantic Labeling Contest | Végétation basse, Haies, Arbustes, Arbres Bonne
(GRSS Data Herbe verte, Herbe séche, Bonne
Fusion Challenge Coniféres, Feuillus, Gazon
LASDU Végétation basse, Arbres Bonne
DublinCity Instances d’arbres Bonne
DALES Arbres, Arbustes, Haies, Buissons Bonne

TABLE 2.2 — Vérité terrain fournie selon les jeux de données du tableau 2.1
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Définition de la forét

Zones de végétation, domaines bioclimatiques et régions écologiques

Au Canada
o Ministere RNCan gere ressources
forestiere avec 3 projets:
° Inventaire Forestier National

o Classification Canadienne Ecosystemes
forestiers

o Canadian National Vegetation
Classification

R . . .
Répartition des 4 grands types de foret surleglobe, FAO 2020 M al I I age d u terr|t0| re

Conflits sur la définition: Au Quebec

o Définitionsdifférentes selon domaines et
régions

o Ministere Forét Faune Parcs avec:

o Systeme de classification écologique du
Québec

© Réalité Continue z CIaSSification discréte o |nventaires écologiques
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Urbains

# Annotation

classes

(millions)

Québec 13000 Végétation haute, Végétation basse
ISPRS 1.2 Végétation basse, Haies, Arbustes, Arbres
DublinCity 260 Arbres, Herbe
LASDU 3.2 Végétation basse, Arbres
Hess3D 73 Végétation basse, Arbres, Arbustes
|EEE GRSS 2 Herbeverte, Herbe seche, Coniféres, Feuillus, Gazon
DALES 492 \Végétation, Arbres, Arbustes, Haies, Buissons
Forestiers # Annotation (|;cces
(millions)
MFFP 1000 Non-sol
G-LiHT 1000 Non-sol
NEON 0.03 Arbres
[Kalinicheva et al. 2021] 0.2 Strateinférieure, Strate moyenne, Strate supérieure

[Krisanskietal. 2021]

Végétation, Structure ligneuse, Bois mort

Nindrim. e 020

NN Branchag O Arbh

Absence de données d'apprentissage pour le milieu forestier
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Question de

recherche

Comment résoudre le manque de données d’apprentissage
en milieu forestier pour 'amélioration de I'exploitation, par
les algorithmes de DL, de la donnée géométrique contenue
dans les nuages de points ALS ?
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Descripteurs de |a forét

Structure Allométrie

Relevé terrain @ ©or Variabilité au sein d'une espece
> Analyse relative > Bases de données:
. . 10 cm @ "=Po i .
o Métriques S|mples \<i 20 em Traits des plantes au Canada (TOPIC)
! > TRY
. 50 om > Courbes descriptives

Méthode de relevé terrain, Klaus von Gadow, 2012

Regard mathématique 5‘;
> Forét et arbre = Point process : € %)
> Fonction K de Ripley & ol

° Fonction L Besag

o Kernel Density estimation

> Analyse Globale

o JHEHE RN SRR : R i i
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 0O 10 20 30 40 50 60 70 80
Diameter (cm) Diameter

Courbes allométriques dela hauteur en fonction

P de Poi hétérogéne, Guill Perrin, 2006
rocess de Poisson hétérogene, GuillaumePerrin, du DHP, Klaus von Gadow, 2012
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Meéthodes de modé

Isation

Méthodes mathématiques
o Automate cellulaire
° Inversion de métriques relatives
o Réorganisation a partir d'un CSR

Automate cellulaire,Joseph Claghorn, 2015

Logiciels de simulation de Pousse

> FORMIND
> SILVA

> SORTIE-ND
o TASS

Simulation FORMIND, wikipedia
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Modélisation

Structure

Allométrie

o Placement aléatoire

Répartition statistique de la
hauteur des arbres [m]

o Densité : 0.3 arbres/m?

> 1 seule espece : Bouleau
wo{ e
L " L I

5] 0 e * ‘e

} u . ee *

5.0 1 ol o °

8 . »l : e L

] . * ".

007 '. * s ® ‘l. .
251 ® ® * o
50 o o *e > @ ¢ ‘.' ¢
754 * esd ® Y o®

. * *e o se ®
-10.0 1 L] d

T T
-100 -75% =50 -5 00 25 5.0

Répartition spatiale des arbres sur la placette de 400m?
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Résultatsdu scan:

> Densité : 8.84 pts/m? (3536 points) Comparaison dela vue au nadir
entre scan et modélisation
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Problématiques actuelles

Qualité de l'information spectrale Qualité de l'information géométrique
o Comparaison gamme intensité de retour > Hoviet al 2016 : 65% de la variance des
> Conversion en attributs spectraux : métriques issues des waveform provient

. . L de la forme de l'arbre
o Couleurs ambiante, diffuse et spéculaire

o Reflets Spécu|aire © Quallté des mOdéIeS 3D ?

> Densité optique
o Facteur de dissolution
o Modele d'illumination

newmt! Wood

Ka 1.000000 1.000000 1.000000
Kd 0.640000 0.640000 0.640000
Ks 0.500000 0.500000 0.500000
Ms 96.078431

Mi 1.000000

d 1.000000

illum O

map_kKd woodtexture jpg

Situation idéale , Situation de compétition
Betula papyrifera
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Axe 2 : Etudes de sensibilité

e Parametres de modélisation:

e Variété des modeles d'arbres

e Variété de la distribution statistique des tailles des arbres
* Présence/absence du sous-bois

e Qualité de la modélisation du sol

=y Parametres de simulation :

e Quantitéde données nécessaire

* Tailles des placettes

e Densité d'acquisition

e Angle de scan et nombre de points de vue
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AXe 2 : Entrainement approfond,

Segmentation sémantique Segmentation d'instance

Segmentation panoptique

e Introduction de e Comparaison d'algorithmes : e Comparaison d'algorithmes :
régularisations e PointPillars e KPConv + PointPillars
e Comparaison d'algorithmes : e Part-A2-Net e GP-S3Net
* PointNet++ e Validation sur benchmark e Validation sur benchmark
e KPConv NEON DALES
e RandLA-Net

e Point Transformer

e \/alidation sur benchmark
urbains
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Axe 3 : Complexification

Complexification de la modélisation

e Extension vers forét boréale fermée
e Intégration éléments non forestiers

Segmentation sémantique de strates végétales

e Validation sur benchmark [Kalinicheva et al., 2021]

Création du benchmark boréal

e Compilation des études de sensibilité
e Mise en ligne en acces libre
e Comparatif des méthodes état de |'art
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Source : Google image*
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https://geoservices.ign.fr/lidarhd

Source : Google image
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Axe 3 :

Cas d'études

baE Cas d'application sur foréts
tropicales :
* Modeles et inventaires forestiers :

Antonio FERRAZ
' * Données réelles : Antonio FERRAZ
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Machine Learning en milieu forestier

Détection d'arbres Classification d'arbres :  Segmentation sémantique :

individuels : e Majorité de travauxen ML e Labelisation manuelle courante, méme en

* Majorité de travauxen 2D e DL> ML 3D

 Fusion courante entre * Faible utilisation des méthodes étatde
hyperspectral et LiDAR l'artdans les nomenclatures complexes

f Source : [16] Source < [17]
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Echéancier et contributions

2022

2023

2024

Modélisation

Simmlation

Axe 1 Entrainement basique
Validation

Rédaction Article 1

E.5. param. modélisation

E.S. param. acquisition

Entrainement approfondi

Axe 2 Rédaction Article 2
Segmentation d'instance

Sepmentation panoptique
Rédaction Article 3

Enrichissement nomenclature

Création benchmark

Axe 3 Rédaction Article 4
Appli. forét tempérée

Appli. forét tropicale

Réunion dencadrement
Paperasserie Rédaction
Soutenance

Articles :
1. Création de données d’apprentissage de

DL LiDAR ALS virtuelles pour le milieu
forestier boréal avec HELIOS++

Etude d’impact des paramétres de
simulation de données LiDAR ALS
virtuelles sur la qualité de la segmentation
sémantique en milieu forestier

Segmentation panoptique et détection
d’objet par DL en forét boréale a partir de
données LiDAR ALS simulées.

Benchmark ALS virtuel pour la

segmentation sémantique, d’instance et
panoptique en milieu forestier boréal
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Simplification : Structure ligneuse
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Tailles de fichiers simplifie

Simplification :

Tailles de fichiers de troncs (Mo) Nombres de pousses (n)
200 A 00 - 4 ‘t t
2 resultats
100 1 100 - Fichier voxel < 5 Mo pour voxel de 5cm
0 = —L . | 0 -
0 5 10 15 0 10000 20000
Esti. modéles complets 2D (Mo)  Esti. modéles complets 3D (Mo) Limite = 25Mo
200 - 200 A
100 - 100 -
71Go a 11Go
0 -  E— T . T 0 -
0 5 10 15 20 0 10 20 30
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Simulation de structure spatiale

*Travaux de Pommerenning & Stoyan 2002 : simulation et reconstruction a partir de NNSS

Eq.

NNSS (reference(s))

Diversity of:

Formula

]1]

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

Distance to Ist, ..., nth neighbour
(Pommerening, 2006)

Mean directional index
(Illian et al. 2008)

Species mingling (Fiildner 1995;
Aguirre et al. 2003)

pBH differentiation (1) (Fiildner
1995; Pommerening 2002)

pBH differentiation (2) (Fiildner,
1995; Gadow, 1999)

pBH dominance (Gadow and
Hui 2002; Aguirre et al. 2003)

Tree positions

Tree positions

Tree species

Tree dimensions

Tree dimensions

Tree dimensions

Histograms with class width 0.5m

2 2
H H
(Z cos ﬂfij) + (Z sin a,-j)
J=l j=1

M,‘ zﬁimj

min{DBH,, DBH, )
TD _l max{DBH DEH, |

min(DBH;, DBH;)
TDm; = 1 —1
i Zmax DBH,, DBH,)
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