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PLAN DE L’EXPOSE

o Contexte
e Enjeux liés a I'observation spatiale de la végétation
e Les verrous et les défis

o Mesures et simulations
e « Maquettes » de végeétation
e Nouvelles méthodes de mesure in situ (« Lidars »)
o Vers des chaines d’analyse/ simulation intégrées

o Exemple de travaux en cours
o Perspectives

o Focus : foréts tropicales « naturelles », approche des
canopees par images optiques
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Observation spatiale des foréts tropicales humides
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ENJEUX LIES AUX FORETS TROPICALES

1 ACTIONS POUR

LE CLIMAT

e |Interface 2 conventions ONU :
o CNUCC: climat
o CDB: biodiversité

e Enjeux pour le développement durable :
o Cartographier ressources/ services?
o Comment cela varie dans I'espace?
o Changement temporels récents/ actuels?
o Changements a venir?

o Evaluer a grande échelle, suivi temporel
o Central : Structure forestiere 3D
o Verrou : Relier le terrain a I'Obs. Spatiale
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QUANTIFIER LA STRUCTURE FORESTIERE 3D

O Important pour :
= Caractériser la dégradation et suivre la dynamique
= Ecologie (trouées, mortalité ...)
= Interactions forét — atmosphére
= Biodiversité: types de foréts, habitats, ...
= Services écologiques (stocks de carbone, eau, ...)

O Mesures de terrain :

® Essentielles, mais ...
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DU TERRAIN A LA RESOLUTION MOYENNE

MODIS
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OBSERVATION SPATIALE : CONTRAINTES

« Saturation des approaches “par pixels”,
* aux resolutions hautes (5 m - 50 m)
« a moyennes (100 m — 250 m)

* Images optiques :

+ Indices (NDVI, EVI): saturation, pas de lien direct avec
taille du tronc et biomasse

« Radar (RSO):
= Bande L: saturation c. 100 — 150 Mg/ha (satellites)

= Bande P (satellite a venir) tend a saturer vers 250 Mg/ha,
mais interférométrie, tomographie ...

* Opportunite :
« Diversification des signaux,
« Agilité, accessibilité
« Gain en résolution (THRS)
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LAl in situ

6

SATURATION DU SIGNAL NIVEAUX INTERMEDIAIRE

DE BIOMASSE OU LAI
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ANALYSE DE TEXTURE DES IMAGES OPTIQUES DE CANOPEE
THRS CANOPY IMAGE TEXTURE ANALYSIS

METHODE FOTO : FOURIER_BASED TEXTURAL ORDINATION

(Couteron 2002, Couteron et al. 2005, JAE)
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FOTO: prédiction de la blomasse eplgee

Sans saturation...
Mais
« locaux »
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AUTRES DIFFICULTES :

o Variabilité des foréts naturelles : un méme site en Afrique centrale

200m

100

0

o Variabilité des conditions d’acquisition
o Influence la radiométrie (BRDF) et la texture
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Augmenter la base expérimentale
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MIEUX UTILISER LES DONNEES SATELLITALES?

« Améliorer et augmenter I'information de terrain :
o Mesures non-destructives :
biomasse, forme des arbres (T-Lidar)

» Integrer I'information aéroportée :
o Techniguement performante (A-Lidar)
o mais limitée dans les pays tropicaux (cout, autorisations, ...)

e Sur ces bases, simuler:
o « Maquettes » 3D d’arbres et de peuplements
o Scenes satellitales : interactiion signal - maquettes

o Variabilite des peuplements, des acquisitions
» Tester (calibrer?) les inversions
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DU TERRAIN AUX IMAGES : CHANGER D’ECHELLE

o Terrain : trop peu de données / aux sources de variations multiples

FIELD INVENTORY

3D FOREST MODEL

3D MOCKuUPS

Maquettes : arbres?
Peuplements?
Restitution? Simulations?

RADIATIVE TRANSFER MODEL
BIO
& pac7 P ﬂ
CANOPY SCENES

Ploton 2017,
Ploton et al. 2017, RSE, soumis

= : : ' x y N \“ ._-.
.‘.; :;' e S ! A :.L.-:.,-.;_‘ : -"‘ |
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MESURER LA FORET ..

A

o Morpho-
dendrométrie % ;

o Architecture botanique

o S“cans Iaseg_s (Lidars)
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MAQUETTES PAR ENVELOPPES MORPHOLOGIQUES
MANGROVES AMAZONIENNES
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DART, Modele de
transftert radiatif

* bien établ

* lancé de rayon (milieux
turbides/solides) pour scenes 3D

»ﬁ Sun irradiance
\ W

Atmospheric layer i:

a‘é‘(’-)~ (U|n(7-)v (15(/-)v (!)P(I).

Pu(Q',Q), P(Q,Q)

Faasuube = wi,,=w(.%
e e
| I ‘

1
| . ! .
i Transmitted sun Atmospheric radiance

irradiance N

Gastellu-Etchegorry. Meteorol Atm Phys (2008)
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4" SIMULATIONS BOTANIQUES DETAILLEES
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ARBRE INDIVIDUEL DEPUIS NUAGE T-LIDAR

o Plusieurs possibilités :
e Liste:.... Simple Tree (in Computree)
e Bons résultats, mais limites pour corriger,
pas d'apport de I'expertise botanique

o AMAPstudio — Scan Website : http://amapstudio.cirad.fr/soft/scan/start
o Correction/ amélioration manuelle des résultats automatiques

* Intégre dans la suite AmapStudio

» Clavier pour « naviguer » dans la topologie
PNTS - 160032017 ® Reprise dans Xplo pour éditions, extractions

)
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AMELIORATION DE LA DESCRIPTION DE LA
COURONNE

Crown quantitative improvement with Scan

SimpleTree output

Amélioration des allométries non destructives

Cf. S. Momo Takoudjou
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UTILISATION DE SCAN (XPLO)

ihiey Dien Satecdinn Owils Aide

Technical specificities

-
Octree and Focus:
Boosted local point reloading

Draw an approximative center and

radius to define a bounding sphere for . -
strategies.

| Fichver tambon

4

*

Strategies : Swapable algorithms to compute a vertex (center, diameter, normal), quick w

adiustment (+, -) @

Full scan octree and sphere intersection X \
sk

&

S. Griffon et F. De Coligny

7-11 November : Poster + Demo at FSPMA 2016, Qingdao, China
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Echelle peuplement :
A-Lidar (aérien), traitement du nuage de points

Forme d’onde complete Hauteur (m)

. 50
Nuage des points Hm
« végétation » .

130
20

Nuage brut (x,y,z échos) Modeéle numérique de tes reins (DTM)
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LA HAUTEUR DE LA CANOPEE PREDIT LA BIOMASSE

Terra Firme forest aboveground biomass map
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A-LIDAR, PREDICTION DU PAI

Vincent et al.
2017, RSE,
en révision

Grace a un modele

Returns per m3 Sampling intensity (m3/m3)
e I IS

PAD (milieu turbide) PAI =
Intégration
) ) . verticale
transmittance Vegetation dEHSIty(PAD) du PAD
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Echelle peuplement T-Lidar

o Alternative/ fusion A-Lidar: PAI (LAI), cohérence avec A-Lidar?




Comparer les profils de forét tropicale A-Lidar et
T-Lidar

AMAPRvox
quadrat 1 quadrat 2 quadrat 3 quadrat 4 quadrat 5 quadrat 6 q quadrat 8
R2 =095 R2 =094 R2 =094 R2 =095 R2 =095 R2 =097

AX1A 2R RELR

BRNREBEBRE8ERE
ENXEEEEESEEA L

above

veoo3REIIENYNNEEEEEELE

above
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Height above ground
Height above ground
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i i
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*pPAI=95 *PAI=106 *pai=90 *pPa=96 *pPa=94 * pal=109 *pPa=104 *pPa=86

Separating foliage from the wood is made possible by combining geometrical characteristics from
the dense point cloud and return intensity (reflectance)

Vincent G, Antin C, Dauzat J, Grau E, Durrieu S (2015) Mapping plant area index of tropical forest
by Lidar: calibrating ALS with TLS. In: Silvilaser 2015, La Grande Motte, France, pp 223-225 ‘
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ILLUSTRATION : CHAINE DE TRAITEMENT/ SIMULATIONS
INTEGREES

= Vegetation density estimation from ALS-TLS data fusion and Lidar

raytracing simulation in a voxel space
from Vincent et al. 201

Lidar pulse
vl

T2 —2
T
:qg;ﬂ oaer P
L Vegetation density (PAD
AMAPvox from AMAPStudio egetation density (FAD)

software suite

» In silico analyse de sensibilité aux composants de 'arbres avec
maquettes détaillées

o Error %
Q9 9 S _ Component removed: W Trunks
g 193] - 8 Branches
. - Q = B Trunks + branches
— =
© g S B Needles
+ < ® 29
o )
=i g S o
o= Qo <
- = 3
g T S
< g9 & 7
g Qc: = J " = =~y i Py — = p i i |
"-‘s-i' g N altM altP ext iVeg pGrd pVeg rh15 rh50 rh85
< Metrics extracted from the simulated waveform
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CADRAGE DE L’ANALYSE DE TEXTURE DE CANOPEE (FOTO) AVEC DES SCENES
SIMULEES
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PERSPECTIVES : VERS DES CHAINES INTEGREES

Données Modéles Objectifs
L (paramétres vegeétation)
_ Allométrique _
Mesures dendro/ archi Biomasses (B),
Archi LAI, ... (arbre)
: (AmapSim, ...) |

< | Scans T-Lidar

(@) \

2 \ Enveloppes e B. LAl

é’ A-Lidar Voxels (AIIostand, X '.;,,,";":‘._,.,‘ (forét)

| (full waveform) PAI ...)

c <

S N Gartograph
Signal satellite I a f)grag €S
THRS Scénes THRS ocales (B,

Test inversion texture LA, ...
S’ignal §atel|ite « grat‘is », l Cartographies
résolution moyenne a haute < qional
(saturé) —————__ Scénes HRS/ MRS regionales
v Test analyses (types, classes
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CONCLUSIONS

o On peut concevoir des chaines intégrées :
» Analyses, traitements, modélisations
« A des échelles emboitées

e Le lien entre terrain et obs. spatiale peut sortir de la « boite noire
corrélative » pour devenir plus explicite

«...1ly apeu dattention a la facon dont on décrit l'arbre par rapport a ... la fagcon dont
on décrit la propagation de l'onde. ...les choix qui sont faits ne sont pas pensés comme
des choix. » « ... cette description est traitée comme une non-question ... peut-étre parce
que cest un objet naturel, ..., mesurable par des moyens simples. »

I. Champion, 2015
o Les « données » deviennent « composites » :
e Plusieurs métrologies, résultats de modélisation, ...

e Leur nature peut étre « réfléchie », par dialogue entre un potentiel
metrologique et un objectif de modeélisation, fonction d’enjeux
thematiques

Réduire la réalité dans le modéle ) ; \,\ J © . ol
un arbre ¢’est : =l < Vo,
‘ ’ lgr un trong, des branches, des feuilles NAC A ‘;‘;\ % e
Y\ = 3 b ’ At
W I \ A S EF R
L \ 23 . /
‘ - % \ \ e ) e N\ L \
‘ H ; & - *b | teusesioguies ok i 4 \", L =
- Tod \ ; L3 8 srmcres iR
75 . = . -
3 . \ ~ : DA\ < .
™. |
75N\
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O DIAPO SUPPLEMENTAIRES
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Figure 4: Views of the 300x300m forest area studied voxelised at one-m resolution. 4a: Voxels are colored according to height above

ground (grey levels). 4b: voxels are colored according to their transmittance value (AMAPvox http:// https://amap-

dev.cirad.fr/projects/voxelidar/wiki/)
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INFLUENCE OF VOXEL RESOLUTION

0.0 1.1 25 33 34 4.4

Height above ground (m)

000 025 050 0.75 000 025 050 075 000 025 050 075 000 025 0850 075 000 0256 050 075 000 025 05 075

Plant Area Density
Figure 5: Vegetation profiles obtained from ALS at three voxel resolutions (red: 1m, green: 2m, blue: 3m) in 60x60m-plots of rainforest.
Mean Plant Area Index over 25 plots covering 9 ha is 14.0, 12.6 and 11.5 for resolutions 1 (red line), 2 (green line) and 3m (blue line).

Horizontal bars represent 95% confidence intervals.
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Hence, PAI values derived from LiDAR data and LAI2200 records differ by less than one unit PAI (5.9 and 6.8, Fig
9) before any adjustment is attempted. After adjusting local transmittance by modifying canopy transmittance
per unit length by a fixed factor the discrepancy in PAI values estimated by LAI2200 measures (either simulated
or actual) is reduced to 0.5 LAl unit (PAl,g4usteq=6.4, Fig 9). Those estimates of PAl are however very different
from PAI estimates obtained by vertical integration of local PAD in the focal plot (i.e. 13.6 without correction of
transmittance and 13.2 after correction). The large discrepancy between PAI estimated using simulated

LAI2200 measurements and nominal PAl in the 3D space illustrates the strong effect of clumping.
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Benchmarking FOTO with virtual forest

SCEMNES

= Step 1 : simulation of 3D virtual
stands of known parameters
using forest models (Allostand,
Capsis%

MesoFON, Stretch under
Capsis platform, etc.) 9{?

= Step 2 : stmulation of virtual
satellite images using a Discrete
Anisotropic Radiative Transfer

model (DART)
oier PP gsgro

from Barbier et al. 2012




SUPPLEMENTAIRE
Masqué

De la transmittance a la densité

surfacique de végeétation

Entire canopy level :
Pgap (8)= o—k(©).PAl/cose _|,—G(e).2.PAl/cose

Elementary volume of canopy:
Paa (9)=e_G(9)' .PAD.I

- B view angle

- K(0) extinction coefficient

- 5(0) ratio of foliage area projected in direction 6 to actual area
- Q clumping factor

- PAD Plant area density

- | optical path length
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