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Résumé

Ces travaux de recherche s’inscrivent dans la problématique scientifique de reconstruction
du relief sous un couvert végétal a partir d’observations aéroportées.

Le scanner laser aéroporté est une technique d’imagerie tres prometteuse, notamment
pour 'observation des zones forestieres. Sa déclinaison "onde complete" consiste a émettre
une impulsion laser et a enregistrer temporellement I'intégralité des échos de retour réfléchis
par la scene. La forme des échos de retour fournit des informations sur 1’épaisseur optique
du couvert végétal. De nombreux systemes commerciaux sont en exploitation, en particulier
en topographie ou en bathymétrie. Mais ces systemes ne sont pas dédiés a ’observation
de la végétation. L’objectif de cette these est I’étude de l'intérét de ces systemes pour la
construction de modele numérique de terrain (MNT) sous couvert végétal. Elle est basée sur
le développement d’outils de simulation du signal temporel incident au capteur lidar et de
traitement des données.

Dans un premier temps, le modele physique de lidar onde compléte, DELIS (n-Dimensional
Estimation of Lidar Signals) a été développé. Il permet de simuler ’observation de scénes
de végétation réalistes, tout en incluant la prise en compte de ’environnement extérieur
(atmosphere, soleil) ainsi que des caractéristiques de la source et de la chaine de détection
(bruits de mesure). DELIS a été validé par confrontation a des résultats analytiques. Ensuite,
DELIS a permis de comprendre et d’évaluer 'importance des diffusions multiples dans le cou-
vert en fonction du champ de vue du lidar mais aussi de justifier 'utilisation d’acquisitions
aéroportées petit champ pour simuler le signal d’un lidar spatial plus grand champ.

Dans une deuxieme étape, ses capacités de simulation ont été utilisées afin d’étudier
Iintérét du lidar onde compléte pour la reconstruction d’'un MNT sous couvert végétal.
Dans ce but, nous avons développé et implémenté numériquement une méthode originale
de traitement et de classification des données lidar onde compléte permettant de séparer
les échos lidar provenant du sol de ceux provenant de la végétation. Aprés classification des
échos, nous avons reconstruit la géométrie du sol et des objets occultés par la végétation.

Enfin, nous avons étudié comment combiner des données aéroportées acquises sous diffé-
rents points de vue afin d’améliorer les reconstructions. Nos travaux montrent que le scanner
laser aéroporté onde complete pourrait permettre d’obtenir en milieux forestier des recons-
tructions de la géométrie du terrain a des résolutions sub-métriques et avec une précision de
I'ordre de 10 a 20 centimetres.

La combinaison de visées multi-angulaire permet, par I’apport d’une quantité importante
d’information supplémentaire, d’améliorer encore la reconstruction du MNT. Nous montrons
cependant que les visées inclinées sont plus sensibles a la présence des troncs et branchages des
arbres, éléments qui sont susceptibles d’introduire une erreur importante dans les processus
de classification et de reconstruction. Pour cette raison, nous recommandons 'utilisation de
la visée nadir pour la reconstruction mono-vue des modeles numériques de terrain, et nous
proposons une méthode permettant de choisir de fagon optimale les visées inclinées & ajouter
pour l'observation détaillée d’une portion plus restreinte de la scéne.

T. Ristorcelli 7






Abstract

This research work regards the scientific challenge of reconstructing the ground and the
object presents under a vegetation cover from airborne observations.

Airborne laser scanning is a promising technology. Full-waveform devices are able to re-
cord the complete temporal return signal following the emission of a short laser pulse towards
the ground. This offers a great potential for remote sensing of forested areas, since the laser
pulse will travel through the vegetation. Many commercial systems are already operated for
topography or bathymetry. Scientists have been using these systems for vegetation observa-
tion, even if they are not dedicated to this purpose. The objective of this thesis is to study the
relevance of full-waveform lidars for the geometric reconstruction of digital terrain models
(DTM) under vegetation. We also aim at developing simulation and data processing tools
that will help design and optimize future sensors dedicated to vegetation observation.

Our first task was the development of a new physical simulator for full-waveform lidar
measurement. The DELiIS model (n-Dimensional Estimation of Lidar Signals) is able to
simulate the observation of complex and realistic vegetation scenes while accounting for
atmosphere and sun perturbations, and simulating the multiple scattering of the laser pulse
in the canopy. We have also implemented a sensor model for simulation of the measurement,
amplification and digitization noises. This operational simulation tool is a key asset for future
physical studies as well as for designing and optimizing future sensors and data processing
methods.

After validating the DELiS model by confrontation with analytical results, we have used
it for studying the interest of full-waveform lidar for digital terrain models reconstruction
under vegetation. For this purpose, we have developed a full-waveform lidar data processing
method for decomposition of the signals and classification of the lidar echoes into two classes :
’ground’ and ’vegetation’. We were then able to reconstruct ground geometry.

Finally, we have led a study on the combination of multi-angular acquisitions for impro-
vement of the reconstructions.

Our work shows that airborne full-waveform lidar observations may allow ground re-
construction with sub-metric resolutions and a precision of 10 to 20 centimeters in forested
areas.

Combining multiple viewing angles provides additional data, and helps improving the
precision of the reconstructions. Yet, we show that non-nadir viewing is much more sensitive
to trunks and branches. These elements may be the cause of an additional error in the classi-
fication and reconstruction processes. For this reason, we recommend using nadir viewing for
single-view ground reconstruction, and propose a method for optimally selecting non-nadir
views for the detailed observation of restricted areas of interest.

T. Ristorcelli 9
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1.1 Introduction

En 1960, le physicien américain Théodore Maiman parvient pour la premiere fois & mettre
en application le principe d’émission stimulée formulé par |Einstein (1917). Maiman, (1960)
utilise un cristal de rubis pour produire et amplifier un rayonnement lumineux cohérent et
directionnel. C’est le premier laser (de 'anglais « Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation »).

Deux ans plus tard, L. D. Smullin et G. Fiocco, deux chercheurs du Massachusetts Ins-
titute of Technology (MIT) dirigent un laser & rubis vers la surface de la lune. Grace & un
systeme de télescope, ils parviennent a collecter les quelques photons réfléchis sur la surface
lunaire. Le 10 mai 1962, le New York Times reprend l'information en premiere page sous le
titre « Man shines a Light on the Moon » (figure .

En 1963, les mémes Fiocco et Smullin publient dans Nature un article dédié a la mesure de
composants atmosphériques au moyen d’un systéme du méme type qu’ils nomment « Optical
Radar » (radar optique). C’est la premiere fois qu’'un laser est utilisé au sein d’un systéme
qui portera par la suite le nom de « lidar » (pour LIght Detection And Ranging).

Depuis, les lasers de toutes formes (a gaz, a liquide, diodes laser, etc...) ont envahi notre
quotidien, et de nombreuses applications ont été développées autour du principe du lidar.
La technologie « lidar » englobe toute technique de télédétection ou de mesure optique a
distance basée sur ’analyse des propriétés d’une lumiere laser renvoyée vers son émetteur.

Le terme « lidar » est d’ailleurs surtout utilisé en météorologie : c’est historiquement le
premier domaine d’application des lidar. Ils peuvent servir & sonder I’atmospheére et & mesurer

T. Ristorcelli 11



Chapitre 1 : Contexte et objectifs Ristorcelli Thomas (2010-2013)

Figure 1.1 — Article paru dans le New York Times le 10 mai 1962. L’article original a été
tronqué afin de montrer une version plus courte.

ces différents composants, mais aussi & mesurer la vitesse du vent ou la température grace
a leffet Doppler (Studnicka et Doppler| (1903)). Lorsque le méme principe est utilisé pour
observer la surface terrestre, on parle parfois d’« altimetre laser », ou de « scanner laser ».
De tels systemes sont utilisés sur des plateformes spatiales, comme sur le satellite ICESat,
qui embarque un lidar permettant d’obtenir des données altimétriques a ’échelle du globe, et
plus particulierement d’étudier la couche de glace recouvrant le Groenland et 1’Antarctique,
mais également a bord d’avions ou d’hélicopteres afin d’obtenir des relevés topographiques
précis. C’est a ce type de systemes que nous allons nous intéresser plus particulierement par
la suite.

1.2 Le scanner laser

1.2.1 Vers le lidar « Onde compléete »

Comme nous 'avons évoqué, un systéme lidar se compose de trois éléments clés :

- Une source de lumiere ;

- Un systeme de détection et de mesure du signal lumineux réfléchi ;

- Un systeme de localisation et de mesure du temps permettant de connaitre la position
de l'instrument, sa direction de visée ainsi que de mesurer le temps de vol du signal
lumineux émis.

Assorti d'un systéme de balayage de la scéne, pouvant exploiter le déplacement de la plate-
forme, le lidar devient un scanner laser.

A Tintérieur méme de la famille des scanners laser, plusieurs types d’instruments se
distinguent. En premier lieu, il convient de séparer les instruments dits « a détection cohé-
rente » et « a détection incohérente ». Le principe de détection cohérente utilise la propriété
de cohérence de I’émission laser pour mesurer une différence de phase entre ’'onde électro-
magnétique émise et l'onde réfléchie. Par opposition, la détection incohérente consiste a
simplement collecter et mesurer I’énergie réfléchie vers le capteur. L’avantage de la détection
cohérente est une meilleure précision de la mesure de distance, au détriment de la portée du

12 T. Ristorcelli



Ristorcelli Thomas (2010-2013) Section 1.2 : Le scanner laser

systéme (voir tables et [1.7). Les capteurs aéroportés fonctionnent donc tous suivant le
principe de la détection incohérente, ou « directe ».

Figure 1.2 — Illustration des différents modes d’enregistrement du signal lidar réfléchi.

La encore, une fois que I’énergie lumineuse réfléchie vers le capteur a été mesurée, il existe
plusieurs manieres d’exploiter 'information qu’elle contient. La premiére et la plus simple
consiste a mesurer le temps écoulé entre I’émission et la réception de 'impulsion laser, et
a en déduire une distance dans une direction donnée. On mesure alors la position d’un
point dans ’espace pour chaque ligne de visée. Les systemes fonctionnant de cette maniere
sont dits « mono-écho » car ils enregistrent un seul écho retour et « a retour discret » car ils
enregistrent cet écho comme un simple point 3D, parfois accompagné d’une mesure d’intensité
du signal retour. Dans certains cas, et en particulier en présence d’une géométrie complexe
telle qu'un feuillage, le signal lumineux réfléchi n’est pas constitué d’un unique écho, et
I’aspect du signal retour peut différer de celui de I'impulsion envoyée. Pour cette raison,
certains systeémes précisent « premier écho », « dernier écho » ou « multi-échos » lorsqu’ils
sont capables d’enregistrer plusieurs échos retour.

Aujourd’hui, la plupart des scanners laser fournissent une information du type retours
discrets et multi-échos. Le scan d’une scene fournit donc un nuage de points 3D, chaque point
étant souvent accompagné de la mesure d’intensité de ’écho lidar. Les données fournies par
ce type d’instruments sont d’ores et déja tres riches, pourtant ’assimilation du signal lumi-
neux mesuré a une série de points peut s’avérer plutot réductrice. Pour cette raison, un pas
supplémentaire dans la restitution de 'information contenue dans le signal lumineux réfléchi
a été réalisé : les systémes « onde complete » permettent d’enregistrer la forme originale du
signal lidar & une fréquence d’échantillonnage de l'ordre du giga-hertz (Ullrich et Pfennig-
bauver| (2011])). Les différents types de mode d’enregistrement du signal lumineux réfléchi sont
illustrés sur la figure [I.2]
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S’ils ont été congus a l'origine pour la bathymétrie (Guenther et al.| (2000)), les systémes
lidar onde compléte s’illustrent dans d’autres domaines, et en particulier pour I’étude de la
végétation. En effet, la rétrodiffusion d’une impulsion laser dans un couvert végétal est a
lorigine d’une importante déformation des échos lidar.

1.2.2 Exemples de systémes existants

A titre d’exemple, nous donnons ici les caractéristiques techniques de quelques systemes
lidar spatiaux, aéroportés et terrestres.

La mission spatiale IceSat

La mission IceSat (2003-2010) de ’agence spatiale américaine (NASA) reste & ce jour
la seule mission spatiale ayant embarqué un systéme lidar pour l'observation des surfaces
continentales. L’instrument GLAS (Geoscience Laser Altimeter System) a pu fournir une
grande quantité de données pour la glaciologie, I’océanographie ainsi que pour 1’étude des
surfaces continentales, ceci malgré de nombreux problémes techniques liés au fonctionnement
des lasers dans 'espace.

Table 1.1 — Caractéristiques techniques du lidar GLAS. Sources : http: // icesat. gsfc.
nasa. gov/ icesat/ glas. php, Mallet (2010)

GLAS (Mission IceSat) NASA Earth Science Enterprise
Geoscience Laser Altimeter System (2003 - 201 O)
Type d'instrument : Spatial Distance typique d'observation : 600 km
ﬁ Divergence : 87.5 jirad Diamétre typique d'empreinte: 70 m
E Longueur d'onde : 1064 nm Energie par impulsion : 74m)J Durée impulsion : 6 ns
2| (laser Nd:YAG)
E Fréquence de répétition : 40 Hz

g Mécanisme : mouvement de la plateforme uniquement

%\ Espacement des mesures : 170 m (direction de déplacement) - 2.5 km a 15km (perpendiculairement)
© | Angles de scan max. : visée nadir uniquement Résolution angulaire : N.A.

=| Fréguence de numérisation: 1 GHz Précision en distance : 5a 20 cm

Les caractéristiques techniques de I'instrument GLAS sont données dans la table
Le systéme possede en fait deux sources laser a des longueurs d’onde de 532nm et 1064nm,
mais seule la derniére est utilisable pour I’étude de la végétation. Grace a sa grande taille
d’empreinte au sol, GLAS a permis de mener de nombreuses études des couverts végétaux
(Miller et al.| (2011]), |Simard et al| (2011), |Duncanson et al| (2010)). Cependant, un tel
systéme spatial, s’il permet de couvrir la quasi totalité du globe (jusqu’a des latitudes de
plus ou moins 86°), reste peu adapté a la cartographie d’une zone forestiere limitée, les
empreintes laser successives étant espacées de 170m le long de la trace au sol du satellite,
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et de plusieurs kilometres perpendiculairement & celle-ci (2.5km aux latitudes maximales
et 15km a I’équateur). Le systéeme GLAS possede aussi la particularité de disposer d’un
systeme de traitement en temps réel des signaux onde compléte lui permettant de réaliser
une premiere classification a bord du satellite. Les retours onde compléte sont assimilés a
des échos Gaussiens dont les parameétres servent a la classification (Brenner et al. (2005)).

Le simulateur aéroporté LVIS

Le scanner laser aéroporté LVIS (Land, Vegetation and Ice Sensor) a été développé par
la NASA afin de servir de démonstrateur et de plateforme de test pour de futures missions
spatiales. Les caractéristiques de I'instrument sont données dans la table

Table 1.2 — Caractéristiques techniques du lidar LVIS. Sources : http: //lvis. gsfc.
nasa. gov/, |Mallet| (2010),Jutzi et Stilla (2006])

|_V| S NASA Goddard Space Flight Center
Land, Vegetation and Ice Sensor (] 097 - )

Type d'instrument : Aéroporté  Distance typique d'observation: 5km
E Divergence : 8 mrad Diamétre typique d'empreinte : 40 m
< A q q ot P
2| Longueurdonde: 1064 nm Energie par impulsion: 5 mJ Durée impulsion: 10 ns
2| (laser Nd:YAG)
E Fréquence de répétition : 100 a 500 Hz
g Mécanisme : mouvement de la plateforme et miroir oscillant
% Espacement des mesures : 40m a une altitude de 5 km
o Angles de scan max.: +7°a -7° (latéralement) Résolution angulaire: 8 mrad
=| Fréquence de numérisation : 0.5 GHz Précision en distance : 30 cm

C’est la conception du scanner LVIS comme un démonstrateur pour missions spatiales
qui explique ses caractéristiques particulieres (par rapport aux instruments des sections sui-
vantes). LVIS possede en effet une trés grande empreinte au sol, et un angle de scan relative-
ment faible. Malgré cela, le scanner LVIS a acquis de nombreux jeux de données dont certains
sont disponibles en ligne. Ils ont permis de démontrer 1'utilité du lidar onde complete pour
I’étude des couverts végétaux et pour la mesure de topographie sous couvert végétal (Blair
et al.| (1999)).

Scanners laser aéroportés commerciaux

Depuis 2004 avec le LiteMapper-5600 (Hug et al. (2004))), des fabricants comme Riegl,
Optech, Leica ou encore AHAB commercialisent des scanners laser aéroportés onde compléte
opérationnels. Les tables et donnent les caractéristiques de trois systemes parmi
les plus récents.

Les différents systémes présentent des caractéristiques proches, avec des longueurs d’onde
laser dans l'infrarouge pour des raisons de sécurité oculaire. Notons également que chacun
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Table 1.3 — Caractéristiques techniques du scanner laser aéroporté Riegl LMS-Q680i.
Source : http: //www. geo-matching. com/, http: //wuww. riegl. com/

LMS - Q680i Riegl Laser Measurement Systems  (2010)
Type d'instrument : Aéroporté Altitude de vol: 30231600 m

ﬁ Divergence : 0.5 mrad Diamétre typique d’empreinte: 50cm @ 1 km

é Longueur d’'onde : 1550 nm Energie par impulsion : ? Durée impulsion: 9ns

-% (diode laser)

E Fréquence de répétition : 80 a 400 kHz (technologie «multiple pulses in the air»)

g Mécanisme : mouvement de la plateforme et polygone rotatif

% Espacement des mesures : 4 cm latéralement a une altitude de 1 km

o Angles de scan max.: +30° a -30° (latéralement) Résolution angulaire : 40 prad
= | Fréquence de numérisation: 1 GHz Précision en distance : ?

Table 1.4 — Caractéristiques techniques du scanner laser aéroporté Leica ALS70 - HP .
Source : http: //www. geo-matching. com/, www. leica-geosystems. fr

ALS70-HP Leica Geosystems AG (2011)
Type d'instrument : Aéroporté Altitude de vol : 200a 3500 m

ﬁ Divergence : 0.22 mrad Diamétre typique d'empreinte: 22cm @ 1 km

<C

2 Longueur d'onde : 1064 nm Energie par impulsion : ? Durée impulsion: 15ns

-% (laser Nd:YAG)

£| Fréquence de répétition : 40 4 500 Hz (technologie «multiple pulses in the air»)

g Mécanisme : mouvement de la plateforme et miroir oscillant

_% Espacement des mesures : 30 cm latéralement a une altitude de 1 km

= Angles de scan max.: +37.5°a-37.5° (latéralement) Résolution angulaire: 0.3 mrad

=| Fréquence de numérisation : 1 GHz Précision en distance: 1 cm

de ces systémes permet de travailler en mode « multiple pulses in the air » (littéralement,
« plusieurs impulsions en vol »). Les fabricants donnent peu d’informations relatives au fonc-
tionnement précis de cette technique, qui peut permettre d’atteindre une meilleure rapidité
d’acquisition, en émettant une impulsion laser alors que la précédente n’a pas encore été
mesurée, ou encore d’accumuler les retours provenant de plusieurs impulsions successives
afin d’améliorer le rapport signal a bruit, ou la distance maximale observable. C’est sans
doute également la volonté de protéger leur propriété industrielle qui explique que certaines
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Table 1.5 — Caractéristiques techniques du scanner laser aéroporté Optech ORION C
ALTM. Source :|http: //www. geo—matching. com/|, lhttp: //www. optech. ca/

Orion CALTM Optech (2012)
Type d'instrument : Aéroporté Altitude de vol: 503 1000 m

% Divergence : 0.25 mrad Diamétre typique d’empreinte: 25cm @ 1 km

2 Longueur d’'onde : 1541 nm Energie par impulsion : ? Durée impulsion : ?

-% (diode laser)

E| Fréquence de répétition : 50 & 300 kHz (technologie «multiple pulses in the air»)

g Mécanisme : mouvement de la plateforme et miroir oscillant

% Espacement des mesures : 5 cm latéralement a une altitude de 1 km

o Angles de scan max.: +25°a -25° (latéralement) Résolution angulaire : 50 prad

= | Fréquence de numérisation: 1 GHz Précision en distance : 2 cm

informations telles que les énergies des impulsions laser ne sont pas communiquées par les
fabricants.

Les différents systemes se démarquent également de par le mécanisme de balayage em-

ployé. La figure |1.3| illustre différents mécanismes possibles (Wehr et Lohr (1999)) :

— Miroir oscillant : le faisceau laser incident est réfléchi sur un miroir dont I’inclinaison
varie au cours du temps. L’avancée de 'aéronef produit le déplacement dans 'autre
direction. Ce systeme est a I'origine d’un motif au sol « en zig-zag ». Une ligne de scan
est réalisée de gauche a droite, et la suivante de droite a gauche. Cette méthode de
balayage est la plus simple a mettre en ceuvre mais peut engendrer des difficultés de
mesure de l'orientation précise du miroir, particulierement en bout de course ou des
oscillations non maitrisées peuvent se produire.

— Polygone rotatif : en utilisant un polygone dont chaque face est un miroir, on produit un
motif formé de lignes paralleles. Ce systeme est également assez simple dans sa mise en
ceuvre mais offre une meilleure maitrise que le miroir oscillant, tout en s’affranchissant
des effets de bout de course.

— Systeme a fibres : une autre technique consiste a envoyer le faisceau laser dans une série
de fibres optiques orientées de sorte a réaliser un motif quelconque. Cette technique
peu courante est par exemple utilisée dans les scanners TopoSys.

— Systéme de Palmer : un miroir en mouvement de nutation produit un motif de balayage
elliptique. Ce systéme est utilisé sur les lidars bathymétriques AHAB (http://wuw.
airbornehydro.com/)

Scanners laser terrestres

La version terrestre des scanners laser sort du contexte de notre étude, exclusivement
tournée vers les lidars aéroportés. Pourtant, il est intéressant de connaitre ’existence de ce
type de systemes et de leurs caractéristiques. Nous donnons ici les fiches techniques de deux
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AN VA || R
- AN ==

1 —

Figure 1.3 — Différents mécanismes de balayage pour les scanners laser aéroportés. De
gauche a droite et de haut en bas : miroir oscillant, systéme de Palmer, polygone rotatif,
systéme a fibres. Image tirée de|Wehr et Lohr (1999).

systemes bien différents.

Le Focus3D de FARO (table est un télémetre laser basé sur la mesure de distance par
différence de phase. Il ne permet donc pas de fournir une mesure onde complete, et possede
une distance maximale d’acquisition tres limitée (160m contre 1400m pour le Riegl VZ-1000
qui procede par mesure de temps de vol). Cette technique lui permet par contre de réaliser
des mesures un peu plus précises (2mm contre 5mm pour le VZ-1000) et avec une fréquence
de répétition bien supérieure (976kHz contre 300kHz pour le VZ-1000).

Le Riegl VZ-1000 (table s’illustre quant a lui comme 1'un des tout premiers systemes
terrestres proposant l'enregistrement du retour onde complete. Les systemes a retour d’onde
complete perdent en effet leur intérét lorsque la taille de 'empreinte laser reste limitée
(car la variété des surfaces diffusantes a l'intérieur du faisceau laser est du méme coup
plutdt restreinte). La capacité du VZ-1000 a observer des cibles jusqu’a une distance de
1400m (d’apres les spécifications fournies par le fabricant), laisse imaginer un intérét pour
la technologie onde complete, puisqu’a une telle distance la tache laser aurait un diametre
de 42cm.

Le VZ-1000 est également cité ici car c’est le systéme qui a été acquis par TONERA dans
le cadre du projet LIMA, et que nous utiliserons par la suite (voir section .

1.3 Applications

1.3.1 La particularité de la végétation

En raison de la capacité des impulsions laser a traverser tout ou partie des couverts
végétaux, les systémes lidar ont tres rapidement trouvé des applications en écologie forestiere.
Déja, les systémes multi-échos a retour discret ont permis de mesurer la hauteur et le diametre
des couronnes d’arbres individuels (Persson et al| (2002)), d’estimer les caractéristiques de
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Table 1.6 — Caractéristiques techniques du scanner laser terrestre FARO Focus3D. Source :
http: //www. geo-matching. com/| |http: //www. faro. com

Focus3D FARO (2010)
Type d'instrument : Terrestre Distance d'observation: 60 ma 120 m

ﬁ Divergence : 0.19 mrad Diamétre typique d’empreinte: 1.9cm @ 100 m

<

2 Longueur d’'onde : 905 nm Energie par impulsion : ? Durée impulsion : ?

-% (diode laser)

£| Fréquence de répétition : 976 kHz

g Mécanisme : miroir rotatif
% Espacement des mesures: 1.6 cm @ 100m Résolution angulaire : 0.16 mrad
@ Angles de scan max. : 360° horizontalement - 300° verticalement

Mesure de distance par différence de phase Précision en distance : 2 mm

Table 1.7 — Caractéristiques techniques du scanner laser terrestre Riegl VZ-1000 . Source :
http: //www. geo-matching. com/, http: //www. riegl. com/

VZ -1000 Riegl Laser Measurement Systems  (2010)
Type d'instrument : Terrestre Distance d'observation : 2.5 m a 1400 m

; Divergence : 0.3 mrad Diamétre typigue d'empreinte : 30 cm @ 1 km

<C

= Longueur d'onde : 1550 nm Energie par impulsion : ? Durée impulsion: ?

-% (diode laser)

£| Fréquence de répétition : 300 kHz (technologie «<multiple pulses in the air»)

g Mécanisme : polygone rotatif et téte rotative

o

7| Espacement des mesures: 42cm @ 1km Résolution angulaire : 42 prad
o

@ | Angles de scan max. : 360° horizontalement - 100° verticalement

=| Fréquence de numérisation : 0.5 GHz Précision en distance : 5 mm

différentes essences d’arbres (Andersen et al| (2005])), de détecter les arbres abattus (Yu
et al. (2004)) ou encore d’estimer & plus grande échelles les parametres d’une zone de forét
(Means et al. (1999)).

L’avéenement de la technologie onde complete a alors permis d’étudier plus en détail la
structure verticale des couverts végétaux. Tout d’abord grace aux systéemes expérimentaux
de la NASA (Dubayah et Drake (2000), Lefsky et al. (2002), Reutebuch et al. (2005)), puis
grace a des moyens toujours plus nombreux et variés, de nombreuses caractéristiques des
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zones forestieres ont pu étre étudiées. Citons par exemple :

— La hauteur de canopée (Lefsky et al. (1999d), |Kimes et al. (2006]), |Rosette et al.
(2008)) : elle est estimée par la différence entre 'altitude des premiers et des derniers
échos pour des foréts tempérées, boréales et tropicales. Les systemes lidar a petite
empreinte (de diametre inférieur & 1m) montrent leurs limites pour 'estimation de ce
parametre. En effet, les sommets des arbres sont souvent absents des mesures, ce qui
provoque en général une sous-estimation d’au moins 1m (Dubayah et Drake (2000)).
On aurait donc plutdt tendance a privilégier les systémes a plus grande empreinte (2m
a 70m) comme LVIS ou GLAS pour estimer ce parameétre.

— Parameétres des arbres individuels : les diamétres des couronnes des arbres peuvent
étre estimés a partir des nuages de points 3D (Reitberger et al| (2009), Reitberger
(2010)). 11 est ensuite possible, grace a des relations allométriques, d’estimer les dia-
metres des troncs (Lefsky et al. (19990)), ou encore le volume total de bois (Means
et al. (1999)), ou méme de détecter les troncs individuellement grace a des données
acquises en visée inclinée (Reitberger et al. (2007)). Ces applications sont particulie-
rement appréciées dans le cadre de la gestion des stocks de bois. Enfin, 'addition des
informations contenues dans le signal lidar onde compléte a permis d’obtenir des résul-
tats intéressants pour la classification des différentes especes d’arbres (Neuenschwander
et al.| (2009), |Reitberger et al.| (2008)).

— En combinant les mesures de hauteur de canopée et la connaissance, a priori ou dé-
duite, des especes d’arbres présentes, il a été possible d’estimer la quantité de biomasse
présente au dessus du sol. La corrélation entre hauteur de canopée et biomasse a été
démontrée en foréts de feuillus, de coniféres, en zones de montagne ainsi qu’en foréts
denses, boréales et tropicales (Drake et al.| (2002), Hyde et al.| (2005)).

D’une maniére générale, 'utilisation d’un scanner laser aéroporté a petite empreinte conduit,
comme nous ’avons signalé, a des erreurs d’estimation de la hauteur de canopée, en raison
de la possibilité pour les petites empreintes de manquer le sommet des arbres. Si ce type
d’instrument sera préféré pour les applications visant a identifier des arbres individuels, on
aura par contre tendance a privilégier un instrument a plus grande empreinte, que ce soit
un scanner aéroporté volant a plus haute altitude, comme LVIS, ou un instrument spatial
comme GLAS pour I’étude des propriétés globales des zones forestieres. Notons toutefois
que ces derniers présentent un inconvénient notable en présence d’une forte pente, comme
c’est le cas dans les régions montagneuses. Il est en effet alors possible que la partie la plus
haute du couvert végétal soit située a la méme altitude qu’une partie du terrain, et ce a
Iintérieur de la méme empreinte lidar. Il se produit alors un phénomene de mélange entre
I’écho provenant du sol et celui provenant de la végétation, phénomeéne qui nuit a la qualité
des algorithmes d’inversion. C’est en partie pour cette raison que les systemes onde compleéte
ont été introduits afin de fournir des informations permettant d’améliorer les classifications
sol / végétation.

1.3.2 Topographie et végétation

Avec l'imagerie stéréoscopique et le radar a syntheése d’ouverture, le lidar, et plus par-
ticulierement le scanner laser aéroporté est I'une des plus importantes sources de données
topographiques. Grace aux importantes densités de points 3D fournies par les instruments
aéroportés, il est possible de produire des modeles numériques de terrain (MNT) & des ré-
solutions inférieures au metre. Citons par exemple le projet Litto3D conduit en France par
I'IGN (Institut National de I'information Géographique et forestiere) et le SHOM (Service
Hydrographique et Océanographique de la Marine) qui a permis de produire un modele
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numérique de terrain des zones cotieres francaises avec une résolution de 1m.

Le scanner laser aéroporté présente plusieurs avantages pour la topographie, particu-
lierement en zones cotieres et forestieres. Grace au pouvoir de pénétration des impulsions
laser dans les milieux diffus et poreux, le lidar permet en effet d’obtenir des informations
topographiques sous la surface de I’eau ou sous les couverts végétaux. C’est a cette derniere
application que nous allons nous intéresser plus particulierement.

En présence de végétation, les scanners aéroportés de type mono-écho ou multi-échos
permettent certes de mettre en ceuvre quelques techniques de séparation sol / végétation
basées sur les échos multiples ainsi que sur la géométrie 3D des nuages de points (Kraus et
Pfeifer (1998), Zhang et al. (2005)), mais ils montrent rapidement leurs limites et cédent la
place aux systemes onde complete. La rétro-diffusion de 'impulsion laser par les feuilles dis-
persées dans 'espace produit un écho retour déformé, le plus souvent élargi et asymétrique.
L’utilisation de cette déformation des échos lidar par la réflexion sur les couverts végétaux
permet d’améliorer significativement les reconstructions.

Figure 1.4 — Exemple de reconstruction de MNT en présence de végétation. A gauche,
modele de surface reconstruit en utilisant tous les échos. On reconnait une zone de végétation
basse en premier plan, et une zone de végétation haute en arriére plan. Au centre, modéle
de surface reconstruit en utilisant uniquement les derniers échos. De nombreuses erreurs
subsistent. A droite, les données ont été filtrées grice a l’élargissement des échos. Source :
Doneus et Briese (20006])

Un scanner laser aéroporté onde complete a par exemple été utilisé afin de sonder des
sites archéologiques sous une épaisse couche de végétation (Millard et al.| (2009), Doneus et
Briese (20006]), Doneus et al| (2008), voir figure . C’est sur cette application que nous
allons nous concentrer par la suite.

1.4 Objectif et méthode

L’objectif général de la these est 'étude d’un systeme de mesure, le scanner laser aé-
roporté de type « onde complete » , et de sa pertinence pour l’observation des couverts
végétaux et la pénétration sous feuillage. En effet, si plusieurs techniques ont été dévelop-
pées qui permettent de s’affranchir de la végétation lors de la reconstruction de modeles
numériques de terrain, et ainsi de reconstruire la géométrie du sol situé sous les couverts
forestiers, I'influence des différents parameétres des systémes lidar sur la qualité des recons-
tructions n’a jamais réellement été évaluée. Nous nous proposons donc de mettre en place les
outils et méthodes permettant, grace a la modélisation de la mesure lidar onde complete, de
tester différentes configurations d’observation et de quantifier la qualité des résultats obte-
nus. Nous nous intéresserons en particulier a 'intérét de combiner des acquisitions réalisées
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avec différents angles de visée pour la reconstruction 3D du relief situé sous le couvert végétal.

Le travail de these est organisé en deux grandes étapes. Dans la premiere partie du
manuscrit, nous présenterons les outils développés pour la simulation de I’observation d’une
forét synthétique réaliste grace & un scanner laser aéroporté onde compléte. Dans la deuxieme
partie, nous mettrons en place une méthode de traitement des données lidar onde complete
permettant de reconstruire la géométrie du terrain situé sous un couvert végétal, et de com-
biner pour cela des acquisitions réalisées sous différents points de vue. Comme le montre la
figure [I.5] le modele développé dans la premiére partie sera utilisé pour fournir les simula-
tions nécessaires a 1’élaboration de la deuxieme partie.

1¢ Partie 4 Modele de Lidar onde compléte
N —p- | Données simulées - visée 1
Modele de | Iu .
F’hase (.je 4 couvert Végétal » | Données simulées - visée 2
simulation
MNT synthétique |
—— | Données simulées - visée 3
(Comparaison) ‘
2¢™ Partie 4 Reconstruction de MNT sous couvert végétal

Figure 1.5 — Organisation du travail de thése en deuz étapes. Modélisation du lidar onde
complete, puis traitement des données pour la reconstruction des modeles numériques de
terrain sous couvert végétal. Une phase intermédiaire de simulation permet de se doter de
jeuzx de données lidar avec une connaissance parfaite du MNT et du couvert végétal.

1.4.1 Premiére partie : modéliser la mesure lidar onde compléte

La premiere partie de la these (chapitres 2 & 6) est consacrée au développement et a la
validation d’un nouveau modele de lidar onde complete adapté a notre objectif, et donc a la
simulation de signaux sur des scénes de végétation.

Alors que de nombreux systémes opérationnels sont commercialisés depuis plusieurs an-
nées, il peut paraitre étrange de chercher a se doter d’'un modeéle permettant de simuler
la mesure lidar onde compléte. Pourtant, le développement d’un modele sert de nombreux
intéréts.

En premier lieu, une analyse technologique des instruments distribués dans le commerce
montre que la plupart ont été développés pour des applications limitées, souvent pour la topo-
graphie. Pour cette raison, et bien que la technologie lidar, en particulier sous sa déclinaison
onde complete, possede un tres fort potentiel, les systémes existants sont rarement optimisés
pour des applications plus exigeantes comme la caractérisation des couverts végétaux. Se
doter d’un modele permettant de reproduire le comportement d’instruments existants, mais
également d’ajuster a volonté tous les parametres du systéme (altitude de vol, dimension de
Iempreinte laser, longueur d’onde laser, etc...) est donc un outil trés intéressant permettant
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de concevoir a l'avenir des systemes lidar dédiés et optimisés pour des applications bien
précises.

D’autre part, un modele permet, & moindre cofit, de générer des jeux de données qui pour-
ront servir de tests aux méthodes d’exploitation des données lidar. Un probléme récurrent
dans le développement de méthodes d’exploitation de données est la difficulté d’établir une
vérité terrain qui permette de juger de leurs performances. Grace aux modeles, on dispose
d’une parfaite connaissance de la scéne observée. Le probléeme de la vérité terrain se trouve
par contre déplacé en ceci que la validation d’un modele de lidar onde complete sur des
scenes de végétation peut sembler quasi-impossible. Il est en effet tres compliqué de disposer
d’un modele de végétation représentant parfaitement une scéne réelle précise.

Enfin, le développement d’un modeéle permettant de simuler la mesure nécessite une
interrogation poussée sur les phénomeénes physiques mis en jeu et permet donc de bien
comprendre les mécanismes de la mesure. Dans le cadre de la these, développer un modele
nouveau a partir d’une feuille quasiment blanche a permis de bien cerner les grandeurs et
phénomenes impactant de maniere significative la génération du signal lidar, et a été la source
de nombreuses idées.

Notre intérét pour la simulation numérique dans la these s’inscrit dans les deux dernieres
catégories. Un modele nous permettra de bien comprendre les particularités de la mesure
lidar onde compleéte, de disposer de données afin de concevoir et de tester une technique de
reconstruction de modéle numérique de terrain sous couvert végétal, et également de juger
de la qualité des reconstructions obtenues griace a la connaissance parfaite du relief utilisé
dans les scenes modélisées.

1.4.2 Deuxiéme partie : exploiter les données lidar onde complete

Dans une deuxieme partie (chapitre 7 & 9), nous avons mis en place une chaine de trai-
tement des données permettant, a partir de jeux de données lidar onde complete aéroportés,
de reconstruire un modele numérique de terrain malgré 'occultation de ce dernier par un
couvert végétal. Pour parvenir a cet objectif, nous avons travaillé sur plusieurs axes.

Il faut tout d’abord extraire I'information pertinente des signaux lidar onde compléte.
Pour cela, nous avons utilisé un nouveau modele de décomposition des signaux qui permet
de tirer parti de la forme caractéristique des échos provenant de la végétation.

Vient ensuite la classification des échos lidar. Dans notre cas, nous avons cherché a
séparer les échos provenant du sol, donc nous intéressant prioritairement, des échos provenant
de la végétation, que nous souhaitons écarter (dans le cadre de notre étude). Pour cela,
nous proposons une méthode de classification non supervisée, donc présentant ’avantage de
s’affranchir de ’apprentissage préliminaire inhérent aux méthodes supervisées utilisées plus
couramment.

Nous montrerons ensuite comment reconstruire un modele numérique de terrain a partir
des informations extraites, et nous pourrons évaluer 'intérét de la combinaison de plusieurs
angles de visée.

La méthode de traitement des données lidar onde compleéte mise en place sera étre testée
grace a des jeux de données issus de simulations et pour lesquels nous disposerons d’une
connaissance parfaite du MNT ainsi que du couvert végétal.
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Chapitre 2

Modélisation physique de la mesure
lidar onde complete
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2.1 Introduction

Avant d’entreprendre la simulation et I’exploitation des données lidar onde complete, il
convient de bien comprendre les phénomenes physiques mis en jeu lors de la mesure. Dans
ce chapitre, nous passons en revue les différentes étapes de la mesure onde complete, depuis
I’émission d’une impulsion laser, jusqu’a la numérisation du signal retour. Ce faisant, nous
aborderons chaque étape a un niveau de simplification équivalent a celui qui sera adopté plus
tard dans la simulation de la mesure. Ce chapitre n’a donc pas vocation a faire référence
de maniere détaillée a chaque étape de génération du signal lidar, mais plutét a donner un
tableau général des notions qui seront abordées ensuite, et & introduire les concepts et nota-
tions qui seront utilisés dans le reste du manuscrit. Les différents phénomenes mis en jeu et
qui seront abordés dans ce chapitre sont illustrés sur la figure 2.1}
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Figure 2.1 — Schéma de principe de la mesure lidar onde compléte reprenant les différents
phénomeénes abordés dans le chapitre @

Apres avoir posé les notations nécessaires a la description de I’émission d’un laser a im-
pulsions, nous nous intéresserons de maniere simplifiée a la propagation de I'impulsion laser
jusqu’a la rencontre d’un obstacle matériel. L’interaction entre le rayonnement lumineux et
I’objet illuminé sera alors décrite d’un point de vue macroscopique. Enfin, nous aborderons
le probleme de la mesure du signal réfléchi vers le capteur du lidar, de son amplification et
de sa numérisation.

2.2 Emission laser

2.2.1 Aspects temporels

Le premier élément du lidar est sa source laser. Les lasers sont des sources de lumieére
spatialement et spectralement cohérentes. Utilisés pour le lidar onde compléete, ils permettent
d’émettre des impulsions de plusieurs millijoules trés bréves (quelques nanosecondes) dans
un faisceau de divergence tres faible (quelques dixiemes de milliradians). Dans cette partie,
on s’intéresse uniquement aux lasers dits « pulsés », c’est a dire émettant des impulsions,
par opposition aux lasers émettant en continu. Dans le cas du lidar, les lasers utilisés sont le
plus souvent des lasers a fibre dopée (A = 1550nm), ou des lasers a cristal solide comme le
Nd :YAG (A = 1064nm) (Koechner (2006)).
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Figure 2.2 — Séquence d’impulsions laser et définition des paramétres principaur d’une
émission laser pulsée.

Considérons une source laser pulsée émettant des impulsions d’énergie totale F; avec une
fréquence de répétition fiyser (soit avec une période Tjgser = ﬁ) On définit la puissance
moyenne du laser P,,,,, par la relation :

E;
Pmoy = Ti = EZ X flaser [W] (221)
laser

On considére généralement que 'impulsion laser émise est de forme Gaussienne

). On peut donc écrire la puissance instantanée émise au cours du temps :
t2
Pi(t) = Pretee 20 [W] (2.2.2)
ou P..ste est la puissance créte du laser, c’est a dire la puissance instantanée maximale
atteinte lors de ’émission de 'impulsion, et o 1’écart type de la distribution Gaussienne. On
rééerit souvent cette expression en introduisant la durée de I'impulsion a mi-hauteur 6,5 :

2
—4In(2) | —t—
Pt = o "7 (2.2.3)
En intégrant la relation [2.2.3] sur la durée de 'impulsion, on trouve :
E;
Prrete = 0.88 (W] (2.2.4)
0ty /2

On caractérise généralement les sources laser pulsées par les trois parametres 0ty /2, fiaser
et Proy. On en déduit ensuite 'énergie totale de I'impulsion E; grace a I'équation 2.2.1] et la
puissance créte P..s grace a ’équation

Toujours dans le cas de I'impulsion laser Gaussienne, on définit la largeur totale de
I'impulsion laser comme :

5ttot == 3(5751/2 [S] (225)

Cette définition permet de tronquer 'impulsion laser Gaussienne sur un support fini tel
que la représentation tronquée conserve plus de 99.9% de ’énergie totale de I'impulsion. Ces
définitions sont résumées sur la figure [2.2
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2.2.2 Aspects spatiaux

Diamétre du faisceau
aladistance R +

Laser =T -
— 1L

Figure 2.3 — Fuisceau laser Gaussien : définition des paramétres principaur.

Le faisceau d’un laser possede 'avantage de pouvoir étre tres collimaté. Cependant, la
seule diffraction en sortie du laser induit une divergence et donne au faisceau laser une forme
conique dont le demi-angle au sommet peut s’écrire :

01/2 = % = M27r/\I/V0 [rad] (2.2.6)

ol M? est le facteur de qualité du faisceau laser, A la longueur d’onde et W le diametre
de la pupille de sortie du laser. Dans le cas des sources utilisées pour le lidar, les facteurs de
qualité sont trés bons (inférieurs a 2), et on peut obtenir des divergences totales de faisceau
0; de l'ordre de 0.3 & 0.5mrad, soit des taches laser de 30 & 50cm de diametre a une distance
de 1km. On considérera par la suite que le faisceau laser émis a une forme conique, ce
qui constitue une hypothese raisonnable puisque 'on s’intéresse au faisceau laser a grande
distance de I'instrument.

Moyennant ’hypothése d’une petite divergence, on calculera généralement le diametre
de la tache laser a une distance R comme :

Dfaisceau(R) =0;R [m] (227)

On pourra aussi utiliser ’angle solide €2; d’émission du laser qui, toujours sous ’hypothese
des petites divergences, peut s’écrire :
76?
Q; = 4’ [sr] (2.2.8)
A Tintérieur du cone d’émission du laser, 'intensité émise n’est pas homogene. On suppose
couramment qu’elle suit une loi Gaussienne (Svelto (2010)). Dans le cas du profil Gaussien,
la dépendance de 'intensité laser émise I; en fonction de ’angle 8 formé avec la direction de
propagation du faisceau s’écrit :

2
Pos —s( L
I;(0) = %efee 8(‘“') [W. st 1] (2.2.9)

On note a ce titre que la divergence totale §; du faisceau introduite précédemment est
définie comme 'angle 0 au dela duquel I'intensité laser émise est inférieure a I'intensité cen-
trale multipliée par le facteur 1/e? (= 0.135) ; soit une énergie comprise dans 1’angle solide €;
représentant environ 95% de 1’énergie totale émise. Ces notions sont illustrées sur la figure|2.3
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2.2.3 Aspects spectraux

On considérera que le laser du lidar émet a une longueur d’onde A avec une largeur de raie
suffisamment fine pour que les propriétés des milieux traversés et des surfaces rencontrées
puissent étre considérées constantes sur cet intervalle spectral.

Par la suite, et pour simplifier les écritures, nous omettrons systématiquement de pré-
ciser, sauf si nécessaire, que les grandeurs manipulées sont des grandeurs spectrales. Il sera
toujours sous-entendu que nous utilisons les grandeurs correspondant a la longueur d’onde
du laser intégré a notre lidar.

2.2.4 Bilan

La combinaison des dépendances temporelle (équation [2.2.3) et spatiale (équation [2.2.9))
permet d’exprimer 'intensité émise pendant une impulsion laser :

4P o 2 . 2
A -8 2~ ) —4In(2
1(0,6) = = (%)~ (st5) W. st (2.2.10)

s

i
On utilisera parfois la puissance totale instantanée P; ;o14:(t) délivrée par le laser au
cours du temps, obtenue par intégration de I;(0,t) sur 'angle solide d’émission du laser :

0;
P sorat(t) = /9 /¢ 1:(6, 1) sin 8d0de ~ 2 /0 L(0,0)sinfdd  [W] (2.2.11)

2.3 Propagation de ’impulsion émise

2.3.1 Propagation dans le vide

Considérons une impulsion laser décrite par Uintensité émise I;(0,t) telle que formulée
précédemment (voir et se propageant dans le vide a la vitesse c. Si apres avoir parcouru
une distance R, le faisceau laser est intercepté par une surface plane homogene S en incidence
normale, I’éclairement total du laser sur la surface S a l'instant ¢ vaut :

1 R _

EZ(R, t) = ﬁpi,total (t — C) [W m 2] (231)
Si maintenant le vecteur normal 77 a la surface S forme un angle quelconque avec la

direction incidente & de 'impulsion laser, ’éclairement total sur S a I'instant ¢ se réécrit :

1 R
E;(R,d,t) = ﬁﬂ,mml (t — ) w-n [W. m™?] (2.3.2)

C

2.3.2 Propagation dans ’atmospheére

La propagation d’un faisceau dans ’atmosphere est un probléme trés complexe. De nom-
breux phénomenes peuvent en effet influencer la marche de la lumiere. La turbulence, les
aérosols, etc... sont autant de parametres qu’il serait tres compliqué de prendre en compte de
maniere précise. Pour des raisons de simplicité de modélisation, nous avons choisi, dans un
premier temps, de négliger en partie les phénomenes de diffusion atmosphérique. Ceux-ci se-
ront bien pris en compte dans le calcul de 'atténuation des signaux pendant leur propagation,
mais on ne tiendra pas compte de la rétro-diffusion de 'impulsion laser par 'atmosphere, ni
de la diffusion de la lumiere solaire par I’atmosphere vers le capteur.
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On s’intéresse dans notre cas a des distances de ’ordre de plusieurs centaines de metres,
voire de quelques kilomeétres. Dans cette situation, I'atténuation atmosphérique n’est pas
négligeable.

Par la suite, et étant donné une ligne de visée définie par sa longueur R, son point de

départ My et son point d’arrivée Mp, nous modéliserons I'impact de I'atmosphére sur la
propagation de I'impulsion laser par une transmittance atmosphérique 74, telle que :

I(My) = TapmI(Mo) [W. st (2.3.3)

En présence de 'atmospheére, ’équation [2.3.1] se réécrit donc :

T R B
Ei(R,t) = %Pi,total (t - c) [(W. m™?] (2.3.4)
La transmission atmosphérique 7,4, dépend de la longueur d’onde du laser, de la géo-

métrie de la ligne de visée (sa longueur ainsi que son orientation) et des constituants de
I’atmosphere.

0.2 f —Mic-latituce Summer

Iid-latitude Winter

Tropical
0 —US Standard
I I .
400 600 800 1000 1200 1400 1600
A (nmj

(a) Effet de la visibilité. (b) Impact du modéle atmosphérique

Figure 2.4 — Transmission atmosphérique spectrale simulée par Modtran (Berk et al.| (1987))
pour une ligne de visée de 1500m au nadir. On montre Ueffet de la m’sibilz’té (modéle d’at-
mosphére « mid-latitude summer ») et du modéle d’atmosphére choz’si (visibilité 23km.).
Dans les deux cas on a choisi un modéle standard d’aérosols rurauz.

Le modele Modtran (Berk et al.| (1987)) est un modele de transfert radiatif permettant,
entre autres, de calculer une transmission atmosphérique le long d’une ligne de visée en
fonction des conditions atmosphériques. La figure montre les résultats de simulation
Modtran pour la transmittance atmosphérique le long d’une ligne de visée au nadir depuis une
altitude de 1500m et jusqu’au niveau de la mer. On y constate le phénomene d’atténuation
plus importante aux basses longueurs d’onde (diffusion moléculaire Rayleigh et diffusion due
aux aérosols), ainsi que les bandes d’absorption liées en majorité a la vapeur d’eau. On a
fait varier la visibilité (a gauche) et le modele d’atmospheére (a droite). Les écarts observés
lorsque la visibilité diminue sont diis essentiellement a une diffusion plus importante par les
aérosols. Les différences visibles lorsque le modele d’atmosphere change sont en grande partie
le fait de différences dans la concentration en vapeur d’eau présente dans ’atmospheére.
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2.4 Interaction avec la scene

L’équation [2.3.4] exprime 1'éclairement incident & une distance R dii & P’émission laser.
Cet éclairement va interagir avec les surfaces distribuées dans la scéne observée par le lidar.
Dans le cas idéal ot 'impulsion laser rencontre une unique surface plane, la rétro-diffusion
de la lumiére vers le capteur du lidar est aisément calculable. Mais, dans la plupart des cas,
la distribution géométrique des objets offre une situation plus compliquée, et le laser éclaire
plusieurs surfaces de dimensions et de nature variées, et distribuées a 'intérieur du faisceau.

2.4.1 Surfaces planes : BRDF / BTDF

La fonction de distribution de réflectance bi-directionnelle (BRDF, Bi-Directionnal Re-
flectance Distribution Function) (Nicodemus et al. (1977)) permet de décrire la réflexion
de la lumiere sur une surface matérielle tout en tenant compte des aspects directionnels de
celle-ci. Elle est définie par |Nicodemus et al. (1977) comme le rapport entre la luminance L,
réfléchie par la surface dans la direction W, et I’éclairement F; incident selon la direction wj :

BRDF (&;,&,) = [st] (2.4.1)
La BRDF n’est donc pas une grandeur adimensionnée, elle s’exprime en sr~!.
De la méme maniere, on définit la fonction de distribution de la transmittance bi-
directionnelle (BTDF, Bi-Directionnal Transmittance Distribution Function) comme le rap-
port entre la luminance transmise par la surface et I’éclairement incident :

L(&y)

BIDF(&,8r) = 759
K3 K3

[st] (2.4.2)

Dans le cas ou une surface plane intercepte entierement l'impulsion laser émise a une
distance R du lidar, la luminance réfléchie vers le capteur s’exprime comme :

L.(R,&,t) = BRDF(&,8)E;(R, &, )3 -7 [W. m~2 st (2.4.3)

ol @ est la direction de visée du lidar et 7 le vecteur normal & la surface observée, les
deux vecteurs étant supposés unitaires.

2.4.2 Expression générale de la luminance réfléchie

Dans le cas réel, et a fortiori en présence de végétation, les surfaces diffusantes intercep-
tant I'impulsion laser émise seront distribuées de maniere tres variable a l'intérieur du cone
d’émission du laser. Cette situation peut étre ramenée a la situation précédente en traitant
chaque surface illuminée indépendamment. Deux problémes majeurs apparaissent alors :

— Certaines surfaces présentes dans le champ d’illumination du laser ne seront pas éclai-
rées en raison d’autres objets les plongeant dans 'ombre. A moins d’une distribution
bien particuliere des surfaces diffusantes, il est tres délicat, voire impossible, de traiter
cet effet analytiquement.

— Il en va de méme pour les diffusions multiples de la lumiere dans la scéne. Alors qu’une
surface plane unique ne pouvait diffuser la lumiére qu'une seule fois vers le capteur,
une géométrie plus compliquée sera le siege de nombreuses diffusions dont le calcul
analytique sera, une fois de plus, quasi-impossible.
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Il est néanmoins possible de proposer une formulation pour la luminance réfléchie par une
géométrie complexe en introduisant une nouvelle variable : la section efficace distribuée
o(R) représentant la surface équivalente contribuant a réfléchir la lumiere a la distance R du
capteur (Jelalian| (1992); Wagner et al.| (2006])). On écrit alors la luminance réfléchie vers le
capteur comime :

0 R
L. (t) :/ o(R)E; (R,t— ) dR [W. m™2 st ] (2.4.4)
0 c

Ce que l'on écrira généralement comme le produit de convolution (*) entre I’éclairement
incident F; lié au laser et une réponse impulsionnelle du lidar onde complete Z dépendant
uniquement de la géométrie et des propriétés optiques des objets observés, de sorte que

I’équation se réécrit :

Lr(t) = (I*Pi,total)(t) [W m—2. Sr_l] (245)

ol ’on a substitué la puissance émise a I’éclairement incident sur la cible grace a ’équation
2311

L’estimation de la réponse impulsionnelle Z est au coeur du probleme de simulation de
la mesure lidar onde compléte et fera 'objet du chapitre [} Elle doit prendre en compte non
seulement la distribution des surfaces diffusantes a l'intérieur du faisceau laser, mais aussi
la possible transmission de la lumiere a travers certaines surfaces, ainsi que les diffusions
multiples des photons sur plusieurs surfaces dans et en dehors du faisceau laser.

2.5 Collection, amplification et numeérisation du signal

2.5.1 Collection de la luminance réfléchie

Une fois rétrodiffusée par la sceéne, la luminance L, réfléchie vers le capteur parcourt le
chemin inverse pour étre collectée par le lidar. Le récepteur lidar est généralement caractérisé
diamatre d’ ® défini la surface de collection S, = =22 ainsi que d’
par un diametre d’ouverture éfinissant la surface de collection 5. = ~—, ainsi que d'un
champ de vision 2. habituellement choisi de sorte que le champ de vision de I'instrument
soit bien supérieur au champ d’illumination du laser.

Ceci étant défini, on exprime la puissance lumineuse collectée a I'instant ¢ par le détecteur
comme :

R
Pot) = L (t _ ) S.0. (W] (2.5.1)
c
Cette puissance collectée correspond uniquement a la partie du signal mesuré provenant
de I’éclairement du laser. On lui ajoutera par la suite la contribution solaire, c’est a dire la

luminance solaire L, s réfléchie par la scéne, de sorte que la puissance collectée devient :

Pot) = L. (t _ 1:) S0 + Ly, srest S [W] (2.5.2)

On appelle ici L, e la luminance solaire spectrale réfléchie par la scéne et intégrée sur
Iintervalle spectral de sensibilité du capteur.
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2.5.2 Mesure et enregistrement du signal

La facon précise dont les systemes lidar procedent & la mesure et a ’enregistrement du si-
gnal lumineux collecté varie énormément selon le type d’instrument, les puissances engagées,
et la longueur d’onde de I’émission laser. Il s’agit également la d’'un domaine dans lequel
les fabricants d’instruments communiquent trés peu, méme avec leurs clients, par souci sans
doute de protéger la propriété industrielle des technologies développées. Pour ces raisons,
nous pouvons seulement formuler quelques hypothéses et principes de fonctionnement, et
imaginer plus tard un modeéle pour notre simulateur.

D’une fagon générale, la puissance collectée par le lidar est d’abord convertie en un signal
électrique, par exemple au moyen d’une photodiode a avalanche. 11 s’agit 1a du moyen le plus
répandu dans les systémes lidar a détection directe, bien que d’autres technologies puissent
exister (photo-multiplicateurs, etc...).

Une photodiode & avalanche transforme la puissance lumineuse P, (t) re¢ue en un courant
électrique selon I’équation :

. de

19(t) = nA—

o(t) =n he

ou 7 est lefficacité quantique de la photodiode, ¢. la charge de I’électron, et A la longueur

d’onde du rayonnement mesuré et Gapp le gain de la photodiode a avalanche. On trouve
parfois cette équation sous la forme :

GarpPr(t)  [A] (25.3)

io(t) = RO\ Gapp By (t) [A] (2.5.4)

R(\) est appelé « facteur de réponse spectrale en courant » ou encore « sensibilité » de la
photodiode. Il se mesure en A.W~!. La figure montre la sensibilité spectrale de plusieurs
types de photodiodes a avalanche couramment utilisées. Le gain Gapp de la photodiode
dépend fortement du circuit dans lequel celle-ci est intégrée ainsi que de la tension qui est
appliquée a ses bornes. La table donne quelques exemples pour les valeurs de ce gain
(Lizuka| (2008)).

Table 2.1 — Valeurs typiques du gain et du facteur d’excés de gain F., pour quelques
exemples de photodiodes a avalanche (PerkinElmer).

Type de photodiode | Gapp | Fex A sensibilité
Silicium 150 4.9 | de 300nm a 1100nm
Germanium 10 9.2 | de 800nm a 1600nm
InGaAs 10 5.5 | de 900nm a 1700nm

La photodiode est a I'origine de deux bruits sur le signal. Le premier est un bruit additif da
au courant d’obscurité, au bruit thermique et au bruit dit « en 1/f ». Sa puissance équivalente

. _1 . . . , .
(NEP4pp) est exprimée en A. Hz™ 2 de sorte que la variance de ce bruit Gaussien s’écrit :

‘7]2\7EP,APD = NEPE&PDB [AQ] (2.5.5)

ou B est la bande passante du systéeme. La seconde source de bruit est dépendante du
signal incident ainsi que du facteur d’exces de bruit Fe, de la photodiode. On supposera qu’il
s’agit également d’un bruit Gaussien.
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Figure 2.5 — Sensibilité spectrale R(\) et efficacité quantique n de trois types de photodiodes
a avalanche parmi les plus courants (PerkinElmer)

La variance de ce bruit s’exprime donc :

Géain,APD(t) = 2qeGAPDFe:EBiO(t) [A2] (256)

Le facteur d’exces de gain F,, est une propriété inhérente a la photodiode dont des va-
leurs typiques sont données dans la table

Le signal électrique produit par le détecteur (généralement quelques nano-ampeéres) est
ensuite amplifié électroniquement avant d’étre numérisé, puis stocké. Un convertisseur analogique-
numérique (CAN) permettant de numériser une tension d’entrée est décrit par 3 parametres :

— La tension minimale U,,;, en deca de laquelle le signal est considéré nul.

— La tension maximale U,,q,. Si cette tension est dépassée, le convertisseur est en satu-

ration.

— Le nombre de bits ny;ss sur lequel est codé le signal de sortie.

Il renvoie un signal de sortie S défini par :

0siU < Upin
S = ¢ 2Wits =L §i U > Uy (2.5.7)
a2t L] i Uiy < U < Upnae
ou [...] désigne la partie entiére.
La quantification du signal entraine un bruit dont la variance vaut :
SU?
2
O quant = E (258)

ol 6U est le pas de la quantification :

Umax - Umm

IMNpits—1

§U = (2.5.9)

Dans le chapitre [d] nous présenterons un modeéle permettant d’approcher le comporte-
ment des systémes commerciaux sur la base de plusieurs hypotheses de fonctionnement.
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Chapitre 3

Modélisation du signal lidar : état
de l’art
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3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons passé en revue les phénomenes physiques engagés
dans la mesure lidar onde compléete. Nous allons maintenant nous intéresser a la mise en
ceuvre de ces concepts dans un simulateur numérique de scanner laser onde compléte aéro-
porté adapté a la végétation. Dans ce chapitre, nous commencerons par mettre en évidence
les probléemes posés par la modélisation du lidar onde compléte en présence de géométries
complexes comme les feuillages. La simulation de I’observation d’'un couvert végétal comporte
en effet une difficulté majeure : la propagation d’une impulsion laser a I'intérieur d’un volume
contenant un trés grand nombre de surfaces diffusantes. Nous passerons en revue les diffé-
rentes approches qui ont été envisagées pour la simulation de la mesure lidar onde complete
en présence de végétation. Nous pourrons alors, au vu des points forts et des points faibles
de chaque approche, expliquer notre motivation a développer un nouvel outil et justifier le
choix d’une méthode de simulation bien précise.

3.2 Simulation du lidar et végétation : différentes approches

Lorsqu’il s’agit de modéliser un systéme d’observation, il apparait rapidement que la mé-
thode utilisée est fortement contrainte par le type de scéne dont on va simuler ’observation.
Le probleme de la modélisation de la mesure lidar sur une scene de végétation ne déroge pas
a la reégle. Bien décrire une scene de végétation est un exercice compliqué, tant du fait de la
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difficulté & modéliser avec réalisme un couvert végétal, que par le volume tres important de
données géométriques nécessaires a une description précise.

Parmi les modeles de lidar onde complete développés par la communauté scientifique
pour étudier I'observation de la végétation, plusieurs approches ont été recensées :

— En imagerie passive, on modélise souvent la végétation en lui attribuant des proprié-
tés optiques (réflectance, transmittance) macroscopiques équivalentes et en la traitant
comme une surface solide. Dans le cas du lidar, une telle approche est bien stir impos-
sible puisqu’elle ne prend absolument pas en compte les propriétés tri-dimensionnelles
des couverts végétaux. Il est pourtant possible de ’adapter en utilisant des lois ana-
lytiques rendant compte de la distribution verticale du feuillage. On obtient alors un
modele analytique de lidar onde compléte. A partir d’un modéle analytique décrivant
la végétation a grande échelle, on dérive une forme d’onde lidar.

— Une deuxiéme approche consiste a assimiler la végétation & un milieu turbide, une sorte
de gaz de feuilles. En effet, a grande échelle, un couvert végétal peut s’apparenter a un
volume a l'intérieur duquel les surfaces diffusantes (les feuilles) sont réparties suivant
une certaine distribution statistique. Une canopée est alors décrite par sa géométrie
ainsi que par une série de parameétres statistiques rendant compte de la répartition du
feuillage a l'intérieur du volume. L’impulsion laser est propagée dans le milieu turbide
grace au calcul statistique de son interception et de sa diffusion dans toutes les direc-
tions de I'espace.

— Enfin, il est possible de tenter la description de la végétation par une géométrie maillée.
Chaque feuille et chaque branche de chaque arbre étant décrite par une ou plusieurs
facettes triangulaires possédant ses propres propriétés optiques. Cette description de
la végétation rend plus aisée la simulation de la propagation de la lumiere. Cependant,
la difficulté principale résidera dans la génération de modeles de végétation réalistes
ainsi que dans la gestion de géométrie comportant un tres grand nombre de facettes.

3.3 Modeles existants, points forts et points faibles

3.3.1 Modeles analytiques

Ni-Meister et al.| (2001) et \Sun et Ranson| (2000) présentent des approches analytiques
pour la simulation de signaux lidar onde complete sur des canopées hétérogenes. Le signal
lidar onde compléte est estimé a partir d’une description géométrique simple des couronnes
des arbres, et de fonctions décrivant la végétation telles que la distribution verticale de la
densité de feuillage, la distribution de la densité de trous, etc...

Au cours de notre travail, nous avons été amenés a utiliser une approche similaire. C’est
en effet le calcul analytique de la réponse lidar onde compléte d’une couche homogene de
végétation qui nous permettra de valider en partie notre futur modele (voir section . Le
calcul développé dans le chapitre [6] nous permet de calculer un signal lidar onde compléte &
partir de parameétres décrivant la végétation tels que la réflectance des feuilles, I’épaisseur et
la densité de la couche de végétation, et la loi d’orientation des feuilles.
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Figure 3.1 — Illustrations tirées de |Sun et Ranson (2000). A gauche, principe de para-
métrisation d’un arbre constitué d’une couronne ellipsoidale homogéne et signal simulé. A
droite, comparaison des signaux simulés en supposant différentes formes de couronnes pour
les arbres. Les signaux représentés sont les signauxr moyens sur toute une zone de forét et
sont comparés aux signauxr moyens issus de l’instrument |SLICER,

Ni-Meister et al| (2001]) et |Sun et Ranson| (2000) montrent que les résultats obtenus
sont comparables a des signaux réels comme ceux mesurés par U'instrument [SLICER| (figure
. Néanmoins, ce type de modele nécessite une bonne connaissance de la scéne observée,
et surtout la capacité de modéliser la distribution de la végétation au moyen de fonctions
simples. Ainsi, la majorité de ’erreur commise par les modeles analytiques est imputable
a une mauvaise description des feuillages, ou & une forme trop simpliste des couronnes des
arbres. De plus, les modeles analytiques se contentent d’évaluer les rétrodiffusions directes et
sont incapables de prendre en compte les diffusions multiples de la lumiere dans les feuillages.

3.3.2 Végétation maillée

Une autre approche consiste a décrire la végétation par des surfaces maillées. De cette
fagon, il est possible de prendre en compte les hétérogénéités des feuillages, ainsi que de
modéliser des scenes qu’il ne serait pas possible de décrire par une série de parametres glo-
baux. La propagation de I'impulsion laser est alors simulée par un algorithme Monte-Carlo
de lancer de rayon ou de photons.

Une telle approche est utilisée par |Morsdorf et al.| (2007) pour simuler ’observation d’une
scene de végétation par un scanner laser aéroporté a petite empreinte. Le modele utilise le
lancer de rayons open-source POV Raylﬂ La figure illustre le principe de simulation
adopté par |Morsdorf et al.| (2007) ainsi que quelques résultats de simulation.

Sur la base de cette publication, nous avons développé un premier modele de lidar onde
compléte qui a servi a appréhender le probléme de la modélisation et a mettre en avant les
points sur lesquels il faudra insister par la suite.

1. Persistence Of Vision Ray-tracer - http ://www.povray.org/
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Principes de modélisation

La méthode la plus simple de rendu d’image par lancer de rayon consiste & calculer les
couleurs des pixels de I'image en lancant pour chaque pixel un rayon a partir d'une « ca-
méra ». Vient ensuite un test d’intersection avec les objets de la scene modélisée. Si aucun
objet n’est touché, la couleur du pixel concerné est celle définie comme couleur de fond par
I'utilisateur (le plus souvent le noir). Si un objet est touché, on procede au lancer de nouveaux
rayons, dits « rayons d’ombrage », & partir du point d’intersection vers les sources de lumiere
de la scéne. Ces rayons permettent de déterminer si le point d’intersection est éclairé par une
ou plusieurs sources, et en fonction des couleurs de ces sources, de calculer la couleur du pixel.

Pour modéliser un lidar, on configure la scéne de fagon a ce que la caméra et la source
de lumiere soient placées a la méme position, leurs champs de vision et d’illumination étant
confondus. Ceci étant fait, on réalise un rendu d’image. On associe la couleur des pixels de
I'image aux puissances lumineuses mesurées par le capteur.

Le logiciel POV-Ray permet de plus, de facon tres simple, de calculer les distances par-
courues par chaque rayon lancé (un rayon par pixel de I'image) avant intersection d’un objet
de la scéne. Grace a cette information de distance parcourue, on est capable de recomposer
une réponse impulsionnelle de lidar & onde compléte (voir section . On calcule ensuite
la réponse temporelle par convolution de la réponse impulsionnelle avec I'impulsion réelle
envoyée par le lidar (équation . C’est ce procédé qui est schématisé sur la figure

Figure 3.2 — Illustrations tirées de Morsdorf et al. (2007). De gauche d droite, rendu d’un
modele d’arbre utilisé avec le modéle basé sur POV-Ray, principe de simulation du signal
ledar, exemples de signaux simulés.

Exemples d’exploitation du modéele

Au démarrage de nos travaux, nous avons implémenté une version de ce modele de lidar
onde complete basé sur POV-Ray. Ceci nous a permis de simuler un scanner laser aéroporté
sur des scenes de végétation simples et de juger des performances de cette approche. Quelques
exemples de simulations sont présentés par la suite.

Ces résultats sont présentés ici en tant que simples illustrations du travail réalisé avec
le modele. Nous ne nous étendrons pas en explications sur les principes de réalisation des
figures présentées. Nous reviendrons sur les points importants par la suite.
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Figure 3.3 — Principe de base de la modélisation du lidar a onde compléte avec un lancer
de rayon tel que POV-Ray. Illlustration sur une scéne simple : le lancer de rayon fournit
deux images indiquant la puissance recue, et les distances parcourues, on combine ensuite
les informations pour reconstituer une réponse impulsionnelle.

La figure montre un exemple de signal lidar simulé avec le modele basé sur POV-Ray.
Le signal a été généré sur un modele sommaire d’arbre du type de ceux montrés sur la figure
Ce premier essai de modélisation permet de visualiser un premier signal, et d’observer
deux grandes parties : une premiere succession d’échos rapprochés parvenant du feuillage de
I’arbre, et un écho plus ou moins atténué revenant du sol.

¢ Réponse lidar fullwaveform convoluée
158 T T T T T T

Intensité lumineuse (u.a.)
T
!

=
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Figure 3.4 — Premier essai de modélisation avec le lancer de rayon POV-Ray. On observe
un écho de végétation composé de plusieurs pics intermédiaires (a gauche) ainsi qu’un écho
de sol (a droite).
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Une version du modele permettant de séquencer les simulations & la maniére d’un scanner
laser aéroporté nous permet de simuler le balayage d’une scéne comprenant quelques arbres
ainsi qu'un objet caché. Grace au logiciel Avizo (VSG), nous avons alors pu réaliser une
reconstruction 3D de la scéne observée. Ces résultats sont résumés sur la figure [3.5]

Figure 3.5 — Premier essai de reconstruction de scéne grace aux signaur simulés. Scéne
modélisée (en haut, a gauche), visualisation d’un jeu de données simulées (en haut, & droite)
et premiere illustration de l'apport de la combinaison de différents points de vue pour la
reconstruction du cube situé sous les arbres (en bas).

Limitations physiques de la méthode

La premieére grande limitation du modeéle basé sur POV Ray est d’ordre physique : il
est en effet impossible de simuler les diffusions multiples des photons sur les surfaces de la
scéne, & moins de procéder a de grandes modifications du moteur de lancer de rayon. D’autre
part, POV Ray a été développé pour la synthese d’images numériques. Cela signifie que de
nombreuses approximations et hypothéses non physiques sont réalisées afin d’accélérer le
processus ou d’améliorer la qualité visuelle des résultats produits, ceci au détriment de la
précision physique. Par exemple, les propriétés optiques des objets ne sont décrites que par
une couleur dans le systéme RGB 8 bits, c’est & dire par trois entiers compris entre 0 et 255.

Autres modéles

D’autres modeles basés sur le lancer de rayons ont été développés, comme par exemple le
modele Lidar inclus dans DIRSIG (Digital Imaging and Remote Sensing Image Generation
Model) (Burton et al| (2002)) ou le modele FLIGHT (North et al.| (2010)), qui sont capables
de manipuler des grandeurs physiques et de prendre en compte les diffusions multiples de la
lumiere dans la scene. N’ayant pas acces a ces modeéles, nous n’avons pas pu les tester.
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3.3.3 Végétation turbide : le modele DART Lidar

Une solution intermédiaire consiste a traiter la végétation comme un « milieu turbide » em-
plissant un certain volume de I’espace. A l'intérieur de ce volume, la propagation de la lumiére
est simulée de maniere statistique en fonction de parameétres représentatifs de la végétation,
comme la densité volumique de feuilles, la surface des feuilles, leur réflectance, etc... Modéli-
ser les couverts végétaux de cette maniere permet de diminuer considérablement le nombre
de facettes triangulaires dans la scéne, et donc de faciliter des approches du type « lancer
de rayons » ou « lancer de photons ». Le meilleur exemple de modele de transfert radiatif
utilisant une description turbide de la végétation est le modele DART (Discrete Anisotropic
Radiative Transfer) (Gastellu-Etchegorry et al| (1990); |Yin et al.| (2015)) qui procede par
un lancer de photons Monte-Carlo dans une géométrie composée de maillages (troncs, sol,
batiments, etc...) et de végétation turbide.

Le principe de simulation du lidar onde compléte dans DART est relativement simple :
des photons sont envoyés dans la scene modélisée a partir du lidar, ces photons sont ensuite
suivis dans leurs interactions avec les objets de la scene jusqu’a ce qu’ils reviennent vers
le capteur ou qu’ils sortent de la scéne modélisée. Les interactions entre un photon et les
surfaces prennent la forme de tirages aléatoires permettant, en fonction des propriétés de la
surface concernée, de déterminer si le photon doit étre absorbé, transmis ou réfléchi, et le cas
échéant de choisir la direction de réflexion ou de transmission. Chaque photon transporte
un quantum d’énergie constant, et c’est le comptage des photons revenus au détecteur, ainsi
que la mémorisation de la longueur du chemin qu’ils ont parcouru qui permet de simuler un
signal de type « onde complete ».

L’inconvénient majeur de cette méthode pour la simulation du lidar onde compléte est
le nombre important de photons nécessaire a ’obtention d’un signal réaliste. Un tres grand
nombre des photons lancé est en effet perdu au sens ou ils ne reviennent pas vers le capteur.
Il est bien entendu utile de connaitre la part de photons perdus afin de quantifier le signal
recu, mais ceci peut étre obtenu par des méthodes plus économes en temps de calcul.

C’est afin d’accélérer les calculs sur les scenes de végétation que I'approche de modélisa-
tion par un milieu turbide a été mise en place en premier lieu. Il est en effet plus économe
en temps de calcul de simuler la propagation d’un photon a l'intérieur d’une cellule turbide
plutét qu’a 'intérieur d’un nuage de facettes triangulaires. Cependant, la modélisation de la
végétation comme un milieu turbide possede un autre inconvénient majeur dans le cadre de
notre étude. Pour la simulation réaliste d’une mesure lidar onde compléte, il parait important
que le modele de végétation puisse rendre compte de maniere réaliste des hétérogénéités de
la végétation a une échelle inférieure & la dimension de ’empreinte laser. Dans notre cas,
la petite dimension de la tache laser au sol (environ 0.5m) nous contraint a l'utilisation de
petites cellules turbides pour modéliser un couvert végétal hétérogene. Plus les cellules sont
petites, plus elles seront nombreuses, et 'avantage de la modélisation turbide de la végé-
tation sera alors moins important. Cette approche est en fait surtout performante pour la
simulation de mesures a plus grande empreinte, issue de lidars satellitaires par exemple.
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3.4 Motivation du développement d’un nouveau modele

3.4.1 Contraintes
Précision physique du transfert radiatif

Avec en vue 'objectif de dimensionnement de futurs instrument aéroportés, il apparait
essentiel de disposer d’'un modele de lidar possédant une assise physique solide. Une solution
de transfert radiatif manipulant de réelles grandeurs physiques devra donc étre privilégiée,
de méme que la possibilité de prendre en compte les diffusions multiples de la lumiere dans
une géométrie complexe.

On s’attachera également a pouvoir assortir le modele de lidar d’'une simulation de la
transmission atmosphérique le long de la ligne de visée. La possibilité de prendre en compte
la contribution liée a I’éclairement de la scéne par le soleil et par le ciel sera aussi un atout
non négligeable.

Cette contrainte exclut l'utilisation de modeles de lancer de rayon simplifiés tels que
POV-Ray, puisqu’ils possedent I'inconvénient de manipuler des grandeurs non physiques. Le
modele de lancer de photons Monte-Carlo DART Lidar possede, par contre, le grand avantage
d’étre fondé sur de solides bases physiques et pourrait s’avérer une solution intéressante.

Précision de la modélisation de la végétation

Notre étude se situe dans le cas de 'observation des couverts végétaux a haute résolution,
et il parait donc crucial d’étre capable de prendre en compte un modele de végétation réaliste
a une échelle inférieure a la dimension typique de ’empreinte laser au sol (de I'ordre de 0.5m).
A ce jour, seule la description de la végétation par des maillages 3D semble permettre de
modéliser les hétérogénéités d’un couvert végétal a une telle échelle de facon réaliste. Il faudra
donc s’orienter vers un moteur de transfert radiatif permettant de prendre en compte de tels
modeles comportant un trés grand nombre de facettes.

Temps de calcul

Un autre critere important dans le choix d’un outil de simulation est le temps de calcul.
Nous nous sommes en effet fixé pour objectif de travailler sur I'observation de scénes de
végétation par un scanner laser aéroporté. Ce type d’instrument est capable de balayer
la scéne observée a tres haute fréquence de sorte a produire plusieurs signaux lidar onde
compléte par metre carré. Deés lors, si ’on simule ’observation d’une parcelle carrée de forét
de 100m de coté, un scanner produisant 3 signaux lidar par meétre carré donnera environ 30000
signaux au total. Si 'on souhaite in fine combiner des observations sous trois points de vue
différents, il nous faudra procéder a la simulation de 90000 mesures lidar onde complete. Ce
trés grand nombre de mesures individuelles & simuler contraint fortement le temps de calcul
nécessaire a la réalisation d’une simulation, puisque des lors qu’un signal est simulé en 30
secondes, la simulation de la totalité des trois jeux de données demandera 45000 minutes ou
encore 31 jours et 6 heures de simulation.

Méme si 'on peut imaginer se concentrer sur des scénes moins étendues, il apparait
donc crucial de pouvoir simuler une mesure lidar onde compléte en un temps bien inférieur
a 30 secondes sur une scene de végétation complexe. Cette contrainte est en fait de loin
la plus importante. Tres peu de modeles physiques sont capables de traiter des géométries
comportant plusieurs centaines de milliers de triangles dans les délais énoncés plus haut. Lors
de nos premiers test, nous avons utilisé le modele DART Lidar pour simuler ’observation
d’une scéne de quelques meétres carrés comportant une simple couche de végétation homogene
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ainsi qu’'un sol plan. Le temps nécessaire a cette simulation était d’environ 45 secondes, ce qui
nous a conduit & penser que les temps de calculs nécessaires & la prise en compte d’une scene
bien plus complexe seraient rédhibitoires. Notre test de DART a été réalisé en novembre et
décembre 2010. Dans sa version 2013, le modele DART Lidar a été largement remanié et
ses performances en termes de temps de calcul ont été améliorées, notamment grace a une
parallélisation des calculs et au développement d’une méthode combinant lancer de photon
Monte-Carlo et lancer de rayon pour 'optimisation des temps de calculs lors des simulations
lidar.

Il est a noter que nous n’avons pas envisagé ici la possibilité de recourir au calcul massi-
vement parallele. Dans un futur proche, avénement de la technologie GPU (Graphics Pro-
cessing Unit) devrait permettre d’accélérer tres efficacement les algorithmes Monte-Carlo,
qu’il s’agisse du lancer de rayon ou du suivi de photon.

3.5 Conclusion : LuxRender et le Path-Tracing

Au cours d’une visite scientifique réalisée a 'IGN (MATIS) courant 2011, j’ai découvert le
moteur de lancer de rayon LuxRenderH Ce lancer de rayon possede la particularité intéres-
sante d’étre basé sur les lois de la physique tout en proposant une implémentation algorith-
mique tres efficace basée sur le programme de lancer de rayon pédagogique PBRTH(PhaW et
Humphrey (2004)). Coubard et al.| (2011) utilisent par exemple LuxRender pour réaliser une
inversion d’images issues de capteurs passifs. Assez rapidement, il est apparu que LuxRender
pourrait également permettre de simuler la mesure lidar onde compléte tout en répondant a
chacun de nos besoins.

Les tests préliminaires réalisés ont également démontré la capacité de LuxRender de
prendre en compte des géométries maillées comportant plusieurs centaines de milliers de
facettes dans des temps de calculs correspondant a nos attentes. Nous avons donc décidé
de nous lancer dans le développement d’un tout nouvel outil de simulation du lidar onde
complete autour de LuxRender.

Le développement d’un nouveau modeéle nous a permis d’orienter parfaitement les capaci-
tés de 'outil a notre problématique. Il a également permis de s’approprier toutes les notions
importantes ainsi que de bien comprendre les phénomeénes physiques mis en jeux lors des
différentes étapes de la mesure. Les probléemes inhérents au développement du modele ont
conduit & de nombreuses idées dont nous avons tiré parti par la suite. Le chapitre [4] reprend
en détail les principes de fonctionnement de ce nouveau modele.

2. http ://www.luxrender.net/
3. Physically Based Ray Tracing, http ://www.pbrt.org/
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Chapitre 4

Le simulateur numérique DELiS
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4.1 Introduction, principe général

Le modele DELIS (n-Dimensionnal Estimation of Lidar Signals) (Ristorcelli et al.| (2012))
a été développé autour du moteur de lancer de rayon LuxRender en tirant parti de son al-
gorithme de rendu d’image par « path-tracing ». Ce module central appelé par le modele
permet d’estimer la réponse impulsionnelle Z (voir section en fonction de la géométrie
et des propriétés optiques des objets observés.

Nous avons construit le reste du modele autour de ce coeur, lui ajoutant les éléments
suivants :

- Un module capable de paramétrer un rendu LuxRender a partir de la configuration du
systéme lidar simulé;

- Un traitement des données de sortie du path-tracing permettant de générer le signal
lidar optique idéal regu par l'instrument ;

- Un couplage avec le modele de transfert radiatif Modtran (Berk et al. (1987)) per-
mettant de prendre en compte la transmission atmosphérique le long de la ligne de

visée ;
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- Un second couplage avec Modtran permettant d’estimer les contributions au signal
lidar liées aux éclairements provenant du soleil et du ciel ;

- Un module « instrument » simulant la détection du signal optique par une photodiode
a avalanche, 'amplification du signal et sa numérisation et tenant compte des différents
bruits intervenant sur la chaine de mesure.

Parameétres lidar Scene 3D
) I J
Modtran v
Path-tracing
Transmission Contribution Signal lidar
atmosphérique Soleil + ciel « idéal »

Signal lidar «perturbé »

v

Modéle de capteur

v

Signal lidar numérique

Figure 4.1 — Principe de fonctionnement du modele DELiS. L’algorithme de path-tracing
de LuzRender est entouré d’un module préparant les données d’entrée du path-tracing, d’un
module « atmosphére + soleil » utilisant le modéle Modtran, et d’un module « instrument ».

Le schéma de la figure [£.1] résume larchitecture du modele DELIS. Dans ce chapitre,
nous détaillons le fonctionnement individuel de chacun des modules.

4.2 Le Path-Tracing pour la simulation du lidar onde com-
plete

Equation de rendu

L’équation radiométrique locale, ou équation de rendu en un point M est une simple
expression de la conservation de 1’énergie (Pharr et Humphrey (2004))) :

L(M7 U_j) = Lemise(Ma(I}) + / f(Maﬁawi)-Lincidente(Ma U_jz) [W m_2- Sr_l]
W; ESphere

(4.2.1)

Elle exprime que la luminance venant du point M dans la direction & est la somme de la

luminance émise par M dans cette direction et de la luminance provenant de I’environnement
et réfléchie ou transmise par le point M.
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Réaliser un rendu d’image & partir d’une scéne synthétique revient a calculer les lumi-
nances émises dans la direction de la caméra par les points visibles de la scéne. Pour cela il
faut procéder de maniere récursive, la luminance Ly, cigente (M, @;) incidente en chaque point
M étant elle-méme exprimable comme la somme d’une luminance émise et de luminances
diffusées.

Une des méthodes de résolution approchée de I’équation de rendu est le lancer de rayon.
Cette méthode utilise la propriété de conservation de la luminance lors d’un trajet dans
le vide pour calculer les luminances se propageant le long de rayons lancés a partir des
sources de lumiere ou a partir de la caméra, et propagés a travers la scene suivant différentes
méthodes. Couplées a une méthode d’estimation Monte-Carlo, les techniques de lancer de
rayon permettent d’obtenir des résultats tres satisfaisants en termes d’images simulées, mais
aussi de simuler de nombreux phénomenes physiques liés & la propagation de la lumiere.

Hypothéses de modélisation

Dans toute la suite de cette section, nous considérerons que :

— La scéne simulée est constituée uniquement de surfaces opaques ou semi-transparentes
dont les propriétés optiques sont décrites par une BRDF et/ou une BTDF. En parti-
culier, les objets de la scéne n’émettent pas de lumiere.

— La lumiéere se propage dans ’espace séparant les surfaces de la scéne comme dans du
vide, c’est & dire avec une célérité ¢ = 3.10%ms 1.

— Le lidar est composé d’une source de lumiere S conique monochromatique représentant
le laser et d’un détecteur mesurant l'intensité lumineuse regue. On considere également
que la source et le détecteur sont colocalisés en un point Py de l’espace, de méme
orientation €y et de méme champ de vision.

4.2.1 Principes généraux de simulation

Un modele simple de lidar a onde complete est constitué de deux éléments : une source de
lumiere directive et pulsée, le laser, et un capteur capable de mesurer une intensité lumineuse
et son évolution temporelle. Simuler le signal observé par un instrument de ce type sur une
scene prédéfinie revient uniquement a mesurer 'intensité lumineuse regue par le capteur au
cours du temps. Pour cela, ’algorithme de path tracing procede tout d’abord a un échan-
tillonnage a partir du capteur Py des directions situées dans son champ de vision. C’est en
effet uniquement de ces directions que le senseur est susceptible de recevoir de la lumiere. Le
reste de l'algorithme consiste en une estimation de la luminance parvenant au capteur dans
la direction &g choisie.

La premiére opération a réaliser est un calcul d’intersection de la droite (Py, @) avec les
objets de la scene. Si aucun objet n’est situé dans cette direction, aucune intensité lumineuse
n’est observée, et I’on peut choisir une nouvelle direction . Si, par contre, une surface est
touchée en un point P;, on cherche a calculer la luminance diffusée par cette surface dans
la direction —dy. Cette luminance se calcule comme la somme de la luminance recue de la
part de la source et diffusée en P; vers le capteur et de 'intégrale sur ’espace des directions
des luminances venant du reste de I’environnement et diffusées par P; vers le capteur situé
en Py :

L(Py,&0) = L(S — P — Py) +/ f(Pr, &0, &) L(Py,&)dd [W.m™ 2 st (4.2.2)
Q
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f(Py, @, &) étant le facteur rendant compte de la diffusion en P; de la luminance L(Py, )
provenant de la direction & vers la direction .

Toute la difficulté de la simulation réside dans le calcul de 'intégrale. On pourrait choisir
de sonder chaque direction individuellement et de procéder au méme calcul, mais I'on serait
de nouveau confronté a de nombreux calculs de la méme intégrale, et le temps de calcul
nécessaire serait bien trop important.

Camera R Source de lumiére

source

!
|
ST TTT777

S

3

Figure 4.2 — Schéma de principe du path-tracing : exemple de chemin.

La technique de path-tracing consiste a résoudre ce probléeme de maniere approchée
par une méthode Monte Carlo. Au lieu d’essayer d’estimer la valeur de 'intégrale, on va
choisir par tirage aléatoire une direction &J; dans laquelle on ira sonder ’environnement
autour de P;. La répétition d’un tres grand nombre de tirages pour &g et pour &y assurera
la convergence vers la valeur exacte de l'intégrale. Afin d’optimiser le temps de calcul, la
densité de probabilité utilisée lors du tirage de la direction &, pourra ne pas étre uniforme.
Si cette densité de probabilité est notée p(w7), on a alors, en répétant le tirage de la direction
@1, une estimation de la luminance L(Pp,&dy) avec n rayons lancés :

L(Py, &)
p(Wi)

Seulement, afin de calculer les luminances L( Py, w},), il nous faut utiliser le méme principe,
et ainsi de suite. Pour cette raison, l'algorithme de path-tracing choisit aléatoirement une
direction unique wj a partir de laquelle on va continuer les calculs. En procédant ainsi a
chaque surface interceptée, on génere aléatoirement et par étapes un chemin possiblement
suivi par la lumiere dans la scéne. On calcule une luminance :

- 1 & I,
L(Py, &) = L(S — P, — Py) + ” > F(Pr,Eo, @) (4.2.3)
k=1

LChemin(PO) = L(S — P1 — P()) + L(P2 — P1 — P())
= L(S—>P1 —>P0)—|—L(S—)P2—>P1 —>P0)—|—L(P3—>P2—>P1 —)Po)

(4.2.4)
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Le chemin s’arréte lorsqu’une direction choisie n’intercepte aucun objet de la scéne, ou
lorsque le nombre d’itérations atteint une limite fixée par 'utilisateur.

Afin d’ajouter la dimension temporelle inhérente au lidar onde compléte, il suffit de
calculer les distances parcourues par la lumiere le long du chemin, et ’on obtient pour un
chemin :

LChemin(POat) = L(S — P — P0)5 (t — dl) + L(P2 — P — Po,t)

C

C

= L(S— P — Py).6 (t - @)
+ L(S— P, — P — Py).0 (t _ @) (4.2.5)

+ L(Pg — P — P %P())

ou dy est la longueur du chemin (P, ..., Py, S) :

N-1
dy = d(S, PN, ..., Py, ... Po) = [[SPx|[ + Y || PiPis1l] [m] (4.2.6)
k=0

Il est donc nécessaire de calculer deux grandeurs en chaque point Pj du chemin :

— La luminance L(S — P, — Py—1) = Lg k-1 regue par P} de la part de la source, et
diffusée vers le point Pj_1 ;

— Le facteur multiplicatif f; qu’il faudra appliquer pour diffuser la luminance venant du
point Py et réfléchie en Py vers le point P;_; selon la relation

L(Pii1 — Py — Py_1) = f5-L(Pry1 — Py) [W. m™2. st (4.2.7)

Ce facteur dépend de la BRDF de la surface au point P, ainsi que des directions in-
cidentes &y, r+1 = P Pr41 et de sortie &y, 1 = PrPr_1 et prend en compte la densité
de probabilité de la direction de sortie Wy, j41-

Avec ces notations, la valeur estimée de la luminance le long du chemin (P, ..., Py, ..., Pn)
e
s’écrit :

Lehemin(Po,wo) = Leio+ fi(Ls21 + fa(Lsz2+...)) [W. m™2. st} (4.2.8)

ol 'on a omis I'aspect temporel afin de simplifier I’écriture. En développant 1’expression
précédente, on obtient :

N

k-1
Lchemin(Po,wo) = Lsi0 + Z (H f,;) Ls,k,kl] [W. m™2. sr7] (4.2.9)
k=2 L \i=1

et en tenant compte de I'aspect temporel :

k—1 dk B B
(H fz> Lk k10 (t — c>] [W. m 2 sr 1]

d\ &
LChemin(PO;CJE)) = L571705 (t — —C >—|—
k

=2
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Le path tracing consiste en fait a calculer la contribution d’un parcours possible de la
lumieére dans la scéne et a approcher la valeur exacte de la luminance finale mesurée en
multipliant les générations aléatoires de chemins. On échantillonne ainsi I’espace immense
des chemins possibles.

Cet algorithme présente ’avantage d’etre non biaisé (Pharr et Humphrey (2004))). Cela
signifie qu’il permet une convergence « en moyenne » vers la solution exacte au probléme.
En d’autres termes, moyenner les résultats de deux simulations réalisées avec le path-tracing
permet d’obtenir un résultat plus proche de la solution exacte.

On peut en effet considérer que le calcul de la contribution le long d’un seul chemin
constitue déja une approximation de la solution exacte. Dans le cas de scénes tres simples
dans lesquelles les chemins possibles ne sont pas trés nombreux, par exemple lorsque 1’on
observe un simple plan, il suffira de tres peu de rayons pour obtenir un résultat acceptable.
Pour des sceénes plus complexes, il faudra par contre générer un plus grand nombre de che-
mins.

4.2.2 Détails des calculs
Luminance issue de la source

La source utilisée dans LuxRender est une source ponctuelle dont on fixe I'intensité I, = 1.
Cette source est a 'origine, dans la direction wj, d’une luminance L, caractérisée par :

I; = Lscos6,dS [W. st 1] (4.2.11)

et d’un éclairement défini par :
Es = Ly cos 0sdw, [W. m~?] (4.2.12)

Réflexion de la luminance des sources

Une fois un point Py trouvé, le premier calcul a réaliser est celui de la réflexion de la
luminance regue de la part de la source par le point Py et réfléchie dans la direction de Pj_1.
Pour cela la simple définition de la BRDF nous donne, en utilisant ’éclairement de la source

donné par ’équation :
L g k-1 = BRDFy (G s, Ok k—1)-Ls. cos sdws. [W. m™2. sr7] (4.2.13)

La luminance L issue de la source est fonction de 'angle 6 formé par la direction d’émis-
sion avec la direction centrale du céne d’émission laser de sorte que la distribution de 'in-
tensité laser & l'intérieur du faisceau suive la distribution Gaussienne introduite en 2.2.2]

Réflexion de la luminance du point suivant

De la méme maniere, on calcule la réflexion de la luminance Ly issue du point P4
et incidente sur le point Py grace a I’éclairement équivalent :

Eii1k = Liy1g cos Op 41 pdw, [W. m™? (4.2.14)
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Figure 4.3 — Paramétrisation du calcul de réflectance et de luminance en un point Py du
chemin.

et 'on exprime la luminance Ly ;1 réfléchie vers le point Pj_; grace a la définition de la
BRDF :

Lix—1 = BRDFu(Gpy1k,Gkk—1)Ery1k

—2 1
= BRDFy(Gpt1,ks Opo—1) L1,k €08 Oty pdew W m™. sr™] (4.2.15)

d’ou 'expression du facteur de réflexion des luminances :
fk == BRDF]C((IJ‘}C_FL]C, (Ijk,k—l) COS 9k,k+1dw- (4.2.16)

Surfaces semi-transparentes

Dans le cas des surfaces semi-transparentes, un choix aléatoire est effectué avec une
probabilité identique entre le phénomene a traiter : réflexion ou transmission. La transmission
en Py de la luminance Ly issue du point P41 et incidente sur Py, est calculée de la méme
fagon que dans le cas de la réflexion a ceci pres que c’est la fonction de transmittance bi-
directionnelle (BTDF') qui est utilisée & la place de la BRDF. La transmission donne donc
lieu & un facteur de transmission :

fk = BTDFk(Qk+1,k; ‘D’k,k71> COS 9k7k+1dw. (4217)

4.2.3 Calcul de la réponse impulsionnelle

Apres avoir choisi une direction de départ (& partir du capteur), et calculé les luminances
et facteurs de reflectance en chaque point P, d’un chemin limité a N points, 'algorithme de
path-tracing a permis de calculer N contributions ¢ (certaines pouvant étre nulles, notam-
ment si le chemin s’est arrété faute d’objet intersecté), ainsi que N distances parcourues dj
assimilables & des temps de parcours t, .
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Du point de vue du signal lidar, cela revient a avoir calculé une valeur approchée Z; de la
réponse impulsionnelle Z pour le chemin ¢, que 'on peut exprimer en réécrivant simplement

I’équation :

N
i(t) = > cnd(t — ty). [W. m™2. sr71] (4.2.18)
k=1
On a noté :
co = Lsap,
k—1
ck = (H fi) Ly k1,
i=1
d
ty = -
C

Le caractére non biaisé de 'algorithme de path-tracing nous permet alors de calculer une
valeur approchée du signal lidar onde compléte en suivant un grand nombre de chemins et
en calculant la moyenne des réponses impulsionnelles obtenues.

N )
1 chemins ~
chemins i=1

A ce stade, nous avons donc estimé une réponse impulsionnelle Z(¢) du lidar onde com-
plete homogene & une luminance. Il s’agit de la luminance issue d’une impulsion laser idéale
infiniment breve d’intensité totale unitaire diffusée par la scéne vers le lidar. On note ici qu’il
ne s’agit donc pas exactement de la méme réponse impulsionnelle qui avait été introduite
en [2.4.2] réponse impulsionnelle qui était alors celle correspondant & une puissance émise
unitaire. Les deux réponses impulsionnelles différent donc en fait d’un facteur 1/5;.

4.2.4 Bilan, sources d’erreurs

Le path-tracing permet donc, a partir de la description maillée d’une géométrie, et des
propriétés optiques de chaque facette, d’estimer la réponse impulsionnelle d’un instrument
lidar onde compléte défini dans un premier temps uniquement par sa position, son orienta-
tion, ’angle de divergence de son laser et le champ de vision de son capteur.

Les seules sources d’erreur liées au principe de simulation seront les limitations :

— De la longueur du chemin & N points. Cette approximation revient a négliger les dif-
fusions d’ordre supérieur a N.

— Du nombre de chemins tracés. Un compromis temps de calcul / précision de la simu-
lation apparait. Plus la scéne simulée posséde une géométrie complexe, plus le nombre
de chemins tracés devra étre élevé.

L’utilisation d’un outil existant permet d’asseoir les développements futurs sur une base
solide. L’algorithme de path-tracing de LuxRender est capable, grace a des algorithmes d’ac-
célération de la recherche d’intersection, de traiter trés rapidement des géométries complexes.
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Il aurait été compliqué de développer par nous méme un outil de lancer de rayon capable
de gérer des scénes contenant plus d’un million de facettes triangulaires tout en prenant en
compte les diffusions multiples, et ceci avec des temps de calcul inférieurs a la minute.

De plus, 'existence d’'une communauté d’utilisateurs et de développeurs autour de Lux-
Render nous laisse entrevoir la possibilité de profiter dans un futur proche de nouveaux
développements autour du modele. Parmi ces améliorations, citons par exemple le passage
sur GPU du moteur de lancer de rayon qui devrait permettre d’accélérer encore les calculs,
ou 'implémentation d’un nouveau type de source pour le soleil et I’atmospheére qui permettra
peut-étre de s’affranchir du modele Modtran sur ce point.

4.3 Modeles de soleil et d’atmospheére

Afin de modéliser la mesure lidar dans son intégralité, il apparait important d’étudier les
effets de ’environnement sur celle-ci. On traite ici deux effets :

- La mesure par le capteur d’une luminance solaire diffusée par la scéne dans sa di-
rection. On suppose ici que le capteur lidar est sensible dans une bande de largeur
O\ = Inm autour de la longueur d’onde A du lidar. Dans ces conditions, on s’attend
a ce que la contribution du soleil soit tres faible en regard de la contribution du laser.
Néanmoins, afin de vérifier cette assertion et de traiter les cas extrémes (puissance
laser faible, distances élevées), nous avons mis en place dans DELIS une modélisation
directe de la diffusion de la luminance solaire et de fond de ciel vers le capteur lidar. Le
modele exposé ici n’a pas vocation a fournir une valeur précise de cette composante,
plutét a fournir un ordre de grandeur. Pour cette raison, certains aspects du modele
pourraient étre plus approfondis. Nous négligeons également la contribution solaire due
uniquement a la diffusion par ’atmosphére pour nous concentrer sur la diffusion de la
luminance solaire par la scéne vers le capteur.

- L’atténuation de la puissance lumineuse lors de la propagation de I'impulsion laser vers
la scéne et lors de la propagation du signal rétrodiffusé vers le capteur. On suppose
ici que cette atténuation peut étre modélisée par un simple facteur de transmission
atmosphérique dont la valeur dépend du type d’atmosphere, des d’aérosols présents
ainsi que de la géométrie de la ligne de visée (distance parcourue, angle de visée).

Nous présentons dans cette section la modélisation de ces deux effets grace au couplage
de DELIS avec le modele de transfert radiatif Modtran. Les grandeurs manipulées (éclaire-
ments, luminances, transmission atmosphérique) sont implicitement considérées comme des
grandeurs spectrales intégrées sur la bande spectrale de sensibilité du capteur lidar, que ’on
suppose étre de largeur 1nm autour de la longueur d’onde lidar.

4.3.1 Simulation de la composante solaire
Modeéle de soleil et de ciel de LuxRender

LuxRender dispose d’une source de lumiere permettant de simuler un ensemble « soleil
+ ciel » grace a un modele du type « Perez all-weather sky model » (Perez et al| (1995)).
Ce modele est surtout utilisé pour réaliser des rendus d’images numériques avec un aspect
du ciel et un éclairement a ’aspect (voir figure .
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Figure 4.4 — Ezemples de rendus d’images réalisés grace a LuxRender avec sa source hé-
misphérique de soleil et de ciel. A gauche, impact de 'angle solaire. A droite, impact de la
turbidité. Source : http: //www. luzrender. net/wiki/LucRender_Lighting|

Les parameétres de ce modele sont :

— La direction solaire cfsun

— La turbidité ¢1yx : ¢’est un indicateur du caractere diffus du fond de ciel. Plus la valeur
est élevée, plus ’éclairement du ciel sera étalé sur une zone large autour du soleil. Les
valeurs de la turbidité sont généralement comprises entre 2 et 8, t = 2 correspondant
a un ciel clair (visibilité 25km) et ¢ = 8 correspondant & un ciel brumeux (visibilité
5km).

— Le gain Grpyx : ce parametre permet d’ajuster I'intensité des éclairements solaire et
diffus. Dans la suite, nous allons nous en servir pour obtenir un éclairement total réa-
liste.

Lors d’une exécution de 'algorithme de path-tracing, pour chaque point touché sur une
surface solide de la scéne, la source « soleil + ciel » de type hémisphérique est échantillonnée
par un nombre n de rayons fixé au départ (aprés quelques tests, on fixe n = 10, valeur
suffisante pour que la contribution solaire calculée soit bien échantillonnée). Grace a ces n
rayons lancés, la contribution de la source « soleil + ciel » a la luminance diffusée par le
point concerné est estimée. On calcule ainsi par path-tracing la luminance diffusée depuis
le soleil et le ciel vers le capteur lidar en tenant compte des diffusions multiples dans la scene.

L’inconvénient du modele de LuxRender est de n’étre pas étalonné par des grandeurs
physiques réelles, et a fortiori pas a la longueur d’onde précise qui nous intéresse. Il permet
cependant de rendre compte des problemes d’interactions entre I’éclairement de fond du ciel
et du soleil et de la géométrie complexe de la scene. Nous avons donc décidé d’utiliser ce
modele tout en I’étalonnant grace au modele de transfert radiatif Modtran.

Modele d’atmospheére et d’éclairement solaire : Modtran

Le modele Modtran |Berk et al| (1987) permet de simuler un éclairement du ciel dans
une direction donnée pour un modeéle d’atmosphere, un modele d’aérosols et une visibilité
donnés. En réalisant une séquence de simulations puis une intégration sur I'angle solide, on
peut calculer I'éclairement total Eio prop issu du ciel et du soleil.

Les parametres d’entrée sont les suivants :

— Longueur d’onde A considérée. Comme on ’a déja expliqué, on calculera la valeur de
I’éclairement total dans une bande spectrale de 1nm centrée sur .

— Le modele standard d’atmosphére désigné par un entier. Les différents modeles dispo-
nibles sont donnés dans la table 4.1
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— Le type d’aérosols désigné par un entier. Les différents aérosols disponibles sont donnés
dans la table L2 .

— La visibilité en kilometres. Le modele d’aérosol implique souvent le choix d’une visibi-
lité en relation.

Une fois ces parametres fixés, Modtran permet d’obtenir ’éclairement total (soleil +
ciel) en bas de I'atmosphere. Nous allons utiliser cette valeur pour étalonner la source de
LuxRender afin que ce dernier renvoie une composante solaire + ciel radiométriquement
correcte.

Table 4.1 — Modéles d’atmosphere Modtran tels que désignés dans la documentation tech-
nique du modéle.

Modele d’atmospheére Modtran

Tropical atmosphere (15° North Latitude)
Mid-Latitude Summer (45° North Latitude)
Mid-Latitude Winter (45° North Latitude)
Sub-Arctic Summer (60° North Latitude)
Sub-Arctic Winter (60° North Latitude)
1976 US Standard Atmosphere

S U W N

Table 4.2 — Modéles d’aérosols Modtran tels que désignés dans la documentation technique
du modéle. Certains types sont dépendants de la visibilité. Pour les valeurs intermédiaires de
visibilité, Modtran procéde a une interpolation.

Modele d’aérosol Modtran

RURAL extinction, default visibility = 23km

RURAL extinction, default visibility = 5km

NAVY MARITIME extinction, visibility based on wind speed and relative humidity
MARITIME extinction, default visibility = 23km

URBAN extinction, default visibility = 5km

TROPOSPHERIC extinction, default visibility = 50km

FOG1 (Advective Fog) extinction, visibility = 0.2km

FOG2 (Radiative Fog) extinction, visibility = 0.5km

DESERT extinction, visibility from wind speed

© 00 O T W N

—_
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Etalonnage de la source LuxRender grace a la simulation Modtran

On rappelle que Modtran permet de calculer ’éclairement total en bas de 'atmosphere
Eiot,mop a partir du jeu de parametres suivants :

- Le type d’atmospheére;

- Le type d’aérosols;

- La longueur d’onde A (on suppose une bande spectrale de largeur 1nm);

- La visibilité atmosphérique (en km);

- La direction solaire.

LuxRender couplé au modele DELIiS permet quant & lui de calculer une luminance réflé-
chie L, riyx vers un capteur fictif lorsque ’on donne les parametres suivants :

- La turbidité tryx ;

- Une valeur de gain Gryx.

Pour étalonner la source de LuxRender, on va donc simuler une scéne de référence iden-
tique avec LuxRender et Modtran. La scéne choisie est un plan horizontal de réflectance
Lambertienne p = 1 éclairé par le soleil au zénith.

Le calcul par Modtran de I’éclairement total E;y prop permet de déduire la valeur théo-
rique de la luminance rétrodiffusée vers le capteur fictif :

L, yvop = gEtot,MOD (4.3.1)

Afin de réaliser une simulation identique avec LuxRender, il faut établir une corres-
pondance entre les parametres en entrée de Modtran (type d’atmosphere, type d’aérosols,
visibilité) et la turbidité de LuxRender. Etablir une telle relation n’est pas chose facile. De
nombreux auteurs se sont penchés sur la question et les réponses apportées sont multiples et
complexes. Pour des raisons de simplicité et de rapidité, tout en gardant a l’esprit I’objectif
fixé, a savoir I'estimation d’un ordre de grandeur plutdt que d’une valeur trés précise, nous
utilisons ici une loi empirique basée sur les valeurs globalement admises pour la turbidité.
Celle-ci varie entre 2 pour un ciel tres clair (visibilité 25km) et 8 pour un ciel tres chargé en
aérosols (visibilité 5km). En ’absence d’informations plus fiables, nous avons choisi d’utiliser
une loi empirique linéaire reliant la visibilité a la turbidité conformément & ces correspon-
dances.

Une fois cette relation établie, le parallele entre les deux modeles peut étre réalisé, et on
fixe la valeur du gain de LuxRender afin que la valeur renvoyée pour L, ryx soit égale a
la valeur théorique L, arop. Cet ajustement du gain Gryx par étalonnage grace au modele
Modtran est schématisé sur la figure 4.5

Exemple de simulation

Lors de l'utilisation de DELIS, I'utilisateur fournit un modele d’atmospheére et de soleil
grace aux parametres suivants :

— Type d’atmosphere (au sens de modtran) ;

— Type d’aérosol (au sens de modtran);

— Visibilité;

— Direction solaire.
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Visibilité ]_ . Correspondance des paramétres
dsun l
Atmosphére I ra—

Aérosols > GLU){ dSUN! tLUX

| Y y

Ajustement

MODTRAN du gain LuxRender
Modele SunSky
.| Eclairement
“| totalau sol
1

Figure 4.5 — Schéma de principe de fonctionnement du modéle d’éclairement solaire de
DELIS. Le modeéle de transfert radiatif Modtran est utilisé pour ajuster la valeur du gain
Grux de LuxRender et assurer une estimation correcte de ’éclairement solaire total d la
longueur d’onde laser.

Le modele DELIS parametre automatiquement une série de simulations Modtran per-
mettant de calculer ’éclairement total « soleil 4 ciel » pour un soleil au zénith et pour
la longueur d’onde du lidar choisie par ailleurs. A chaque lancement d’une simulation avec
DELIS, Modtran est utilisé pour calculer la valeur de I’éclairement « soleil + ciel ». La valeur
calculée permet de régler le parametre de gain de la source LuxRender afin d’obtenir par la
suite une simulation radiométriquement correcte.

Afin de tester le bon fonctionnement du modeéle d’éclairement solaire et céleste, nous
avons congu une scene synthétique simple et nous avons simulé son observation par un scan-
ner laser aéroporté. Pour chaque signal simulé, il est possible d’extraire du modele DELIS la
valeur de la luminance rétrodiffusée provenant du soleil et du ciel, et de stocker cette infor-
mation. La figure [£.6) montre la géométrie de la scéne simulée, ainsi que I'image reconstruite
a partir des luminances solaires simulées par DELiS.

La scene de test se compose de deux arbres et de deux pavés disposés sur un sol plan.
Tous les matériaux sont dotés de réflectances Lambertiennes. Le soleil est situé a ’arriere
de la scene et illumine avec une incidence de 45°. Cette scene simple permet de vérifier que
plusieurs phénomeénes sont pris en compte :

— Les réflectances des matériaux sont correctement prises en compte comme en té-
moignent les valeurs indiquées sur la figure La contribution solaire ¢ simulée pour
le sol dont la réflectance vaut p = 0.3 est bien trois fois supérieure a celle du pavé situé
en haut a droite dont la réflectance vaut p = 0.1. Nous faisons la méme constatation
avec la contribution solaire simulée sur le second pavé de réflectance p = 0.8.

— La direction solaire est bien prise en compte comme l'indique la direction de projection
des ombres. Les phénomeénes d’ombrages sont donc bien pris en compte.
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Figure 4.6 — Scene modélisée pour tester le modéle d’éclairement solaire (a) et image re-
constituée a partir des luminances solaires simulées (b).

— L’ombre diffuse projetée par les arbres montre que leur géométrie complexe est prise
en compte.

— Les contours des ombres des pavés ne sont pas francs (pénombre), ce qui tend a prouver
que l’éclairement du fond de ciel (dominé par les parties proches du soleil) est pris en
compte.

4.3.2 Prise en compte de ’extinction atmosphérique

Le couplage de DELIS avec Modtran mis en place pour la simulation du soleil permet par
ailleurs de se doter d’un moyen de calcul précis de la transmission atmosphérique le long de
la ligne de visée. En utilisant les mémes parametres d’entrée pour les types d’atmosphere et
d’aérosols que précédemment, et en ajoutant la donnée de la configuration de visée (altitude
du capteur, distance a la cible, angle de visée), on calcule avec Modtran la transmission
atmosphérique 744, qui sera ensuite appliquée multiplicativement une fois a la contribution
solaire (pour prendre en compte le trajet cible-capteur), et deux fois & la contribution du
laser (pour prendre en compte le trajet aller-retour).

La méme transmission atmosphérique 7,4, est appliquée a la luminance recue par le
capteur au cours du temps. On réalise ici une approximation consistant & supposer que
la distance parcourue entre la cible et le capteur est grande par rapport aux écarts de
distances parcourues par les différentes parties du signal, ce qui est généralement acceptable
(on observe des écarts maximum de 30m entre le premier et le dernier écho pour des distances
a l'instrument de l'ordre du kilomeétre).

4.3.3 Conclusion

Le couplage de DELIS avec le modele de transfert radiatif Modtran permet de prendre en
compte de maniere dynamique la contribution de I’éclairement de fond de ciel dans le signal
lidar. La méthode mise en place, bien que possédant quelques points faibles (relation entre
la turbidité et la visibilité, invariance de la distribution angulaire de ’éclairement solaire
vis-a-vis de la longueur d’onde), permet d’évaluer un ordre de grandeur afin de juger de I'im-
portance de la luminance solaire et du fond de ciel contribuant au signal lidar. L’algorithme
de path-tracing permet en effet d’estimer celle-ci en tenant compte des diffusions multiples
dans la scéne ainsi que des phénomeénes d’ombrage.
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Cette estimation prend également en compte la transmission atmosphérique le long du
premier trajet soleil-scéne, puisque Modtran fournit ’éclairement solaire en bas de ’atmo-
sphere. On supposera par la suite que la luminance solaire réfléchie vers le capteur Lg,, ne
varie pas au cours du temps, elle vient donc s’ajouter a la luminance issue du laser et diffusée
vers le capteur comme une simple constante.

De plus, le modele Modtran permet de fournir a DELIS une estimation de la transmittance
atmosphérique 744, a partir de la donnée d’un modeéle d’atmosphere, d'un type d’aérosol et
d’une donnée de visibilité.

4.4 Modele d’instrument pour DELiS

Afin de simuler la totalité d’un systéme lidar, il nous faut maintenant nous interroger
sur la détection et la mesure de ce signal lumineux. Dans cette section, nous présentons le
modele simple implémenté dans DELiIS pour la chaine de détection, d’amplification et de
numérisation du signal.

4.4.1 Synthése de la luminance regue par le lidar

Conformément & ce qui a été vu dans le chapitre [2| nous supposerons par la suite que
I'impulsion laser émise est de forme Gaussienne, caractérisée par sa durée a mi-hauteur dt; s
(égale au tiers de la durée totale dt) et son énergie totale E;. On rappelle que la variation
temporelle de I'intensité émise par le laser pendant la durée d’une impulsion s’écrit :

. \?
—41n(2) [ =—
Iz(t) = lcrete€ ( )(5t1/2) (4.4.1)

Il nous est alors possible d’exprimer la luminance L, (t) regue par le lidar en fonction de
la réponse impulsionnelle Z(t) estimée par le path-tracing, de la luminance diffusée issue du
soleil et du ciel Lgyy,, et de la transmission atmosphérique 7,4, :

Lo (t) = TatmLsun + T2 (I x T)(t) (4.4.2)

La luminance incidente L,(t) est alors collectée conformément a ce qui a été vu en[2.5.1]
et la puissance finalement incidente sur le détecteur s’écrit :

Pr(t) = Ly () SeQe (4.4.3)

ou S, est la surface de collection du capteur et €. ’angle solide de champ de vision du
détecteur.

4.4.2 Mesure et amplification du signal

La puissance P,(t) regue au cours du temps est d’abord échantillonnée a la fréquence
d’échantillonnage f. du systéeme (généralement de l'ordre du giga-hertz). On traite alors
successivement les énergies regues pendant les intervalles de temps successifs de longueur

Ste = 1/f..
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Figure 4.7 — Chaine de détection et d’amplification du signal.

La figure expose les différentes étapes de conversion et d’amplification du signal. Ce
modele de chaine de détection a été élaboré a partir des résultats exposés dans |[Richmond et
Cain| (2010) et|Rocadenbosch Burillo| (1996)). Il n’a pas la prétention de décrire précisément le
fonctionnement interne d’un capteur, mais plutét de proposer un modele cohérent permettant
d’appréhender les ordres de grandeur des différentes sources de bruit.

Table 4.3 — Paramétres instrumentauz typiques tirés de|Mallet et Bretar (2009), Rocaden-
bosch Burillo (1996]) et Richmond et Cain| (2010).

] Paramétre | Unité [ Valeur |
longueur d’onde nm 1557
ifov illumination mrad 0.5

durée impulsion (& 1%) ns 9

énergie impulsion wd 8
ifov observation mrad 0.7
diametre récepteur m 0.1
efficacité quantique 0.7
Gain APD 10
Fex7APD 5.52

NEP APD pAHz"2 | 04

Gain transimpedance k) 4
NEP transimpedance | nV.H 273 28
G ampli 18

NEP ampli nV.Hz 3 7

fsample GHz 1

Unmin CAN \%4 0

Unmaz CAN %4 7

Npits CAN 8

Dans un premier temps, le flux d’énergie lumineuse est converti en intensité électrique
par une photodiode & avalanche (APD) qui va également amplifier une premiere fois le signal
(voir section . Le courant électrique ainsi produit est généralement d’une intensité tres
faible (quelques pA). Afin de le rendre exploitable, il est nécessaire de procéder a son ampli-
fication, une premieére fois par une transimpédance R; produisant une tension de 'ordre de
quelques mV, puis une seconde fois par un amplificateur classique. Il pourra alors étre nu-
mérisé au moyen d’un convertisseur analogique-numérique codant le signal regu sur ny;:s bits.

Les bruits intervenant sur la chaine de détection sont de deux types. On trouve des bruits
additifs comprenant les effets de bruit thermique dans la photodiode (voir [2.5.2)), ainsi que
des bruits additionnels intervenant a chaque étape d’amplification supplémentaire. Le bruit
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multiplicatif dit « d’exceés de bruit » lié au processus d’amplification dans la photodiode
a avalanche est également pris en compte (voir . Enfin, la quantification du signal
de sortie par le convertisseur analogique-numérique entraine intrinsequement un bruit (voir
dont la variance devra étre comptabilisée dans les bilans de rapport signal a bruit.

La table donne des valeurs typiques pour les parametres de ce modele d’instrument.
Par la suite et en I’absence de mention contraire, ce sont ces parametres instrumentaux qui
seront utilisés pour la simulation du lidar onde compléte.

4.4.3 Bilan global et ordres de grandeurs

Considérons un instrument dont les caractéristiques sont données dans la table L’ob-
servation d’une scéne de végétation produit des signaux dont un exemple est représenté sur

la figure

Figure 4.8 — Signal lidar simulé sur une scéne de végétation. De haut en bas : réponse
impulsionnelle telle que calculée par le moteur de path-tracing, signal optique incident en
entrée d’instrument, signal final produit par le capteur. L’arbre observé est présenté sur la
droite. Il s’agit d’un aulne (voir chapitre @ On retrouve sur les signaux l’écho de sol, situé
a 1100m du capteur, et une série d’échos renvoyés par le feuillage de 'arbre.

La réponse impulsionnelle est estimée grace au path-tracing. On la convolue ensuite par
la forme temporelle de I'impulsion laser émise pour obtenir la luminance incidente sur le
capteur. Enfin, la simulation de la conversion, de I'amplification et de la numérisation du
signal produit un signal représentatif du type de données fournies par un instrument réel.
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La figure 4.9 montre I’évolution du rapport signal a bruit moyen en fonction de la distance
a la cible dans deux conditions atmosphériques différentes (avec une visibilité de 5km ou
de 23km). Ces données ont été obtenues en simulant I'observation d’un plan horizontal de
réflectance lambertienne p = 0.5 en visée nadir a différentes distances.

Figure 4.9 — Rapport signal a bruit en fonction de la distance d la cible (plan lambertien
de réflectance p = 0.5 en incidence normale).

Si ’on considere que 1’on est capable de discerner un écho Gaussien dans un bruit de fond
de type « bruit blanc Gaussien » a partir d’'un rapport signal a bruit de 7, il est possible
d’estimer la distance maximale & laquelle il est possible de détecter 1’écho lidar rétrodiffusé
par une telle cible. Le résultat de I'estimation de la distance maximale d’observation pour
une cible plane horizontale de réflectance lambertienne variable observée en visée nadir est
présenté sur la figure 4.10

Simulations DELIS Données techniques Riegl LMS Q680i
4000 4000
—vigibilitd = 23km —visibilitd = 23km
3500 vigihilitd = 15km 3500 vigibilitd = 15km
—visibilité = 8km visibilité = 8km
= 3000 = 3000
S S
k] k3]
L 2500 L2500
<O I
=l =]
F 2000 F 2000
= =
3 &
S 1500 & 1500
i =
o R
O 1000 O 1000
500 500} 4
0 L L I ] O L I L ]
0 02 04 08 08 0 0.2 o4 06 08
Réflectance cible Réflectance cible

Figure 4.10 — Comparaison des distances maximales de détection simulées avec DELIS et
fournies dans la documentation technique du Riegl LMSQ680i (Riegl). Les distances maxi-
males de détection sont présentées comme fonctions de la réflectance Lambertienne de la
cible et pour trois conditions atmosphériques différentes.
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Il est comparé aux données fournies par le fabricant Riegl dans la fiche technique de son
LMS Q680i (Riegl). Les parametres du modele instrumental sont ceux donnés dans la table
On a considéré que le LMS Q680i fonctionnait & sa fréquence minimale de scan (80
kHz). La figure montre que le modele instrumental implémenté pour DELIS produit un
résultat comparable aux performances d’un systéme réel. La seule différence concerne une
diminution plus rapide de la portée lorsque la visibilité diminue. Cet effet est probablement
di au fait que nous avons négligé dans DELIS la contribution solaire diffusée par ’atmo-
sphere vers le capteur. Aux bonnes visibilités, cette contribution est négligeable, mais il est
possible qu’elle devienne plus importante lorsque la quantité d’aérosols dans ’atmosphere
augmente. Il est également possible que le calcul du rapport signal sur bruit differe de celui
que nous utilisons, en particulier sur I'inclusion ou non du bruit de fond a ce dernier.

4.5 Conclusion

Nous avons présenté ici le modele DELIS développé au cours de la these pour la simulation
du lidar onde compléte. Ce modele s’articule en plusieurs parties :

— Le calcul de la diffusion de I'impulsion sur les éléments de la scéne est réalisé grace a
I’algorithme de path-tracing du logiciel de lancer de rayon open-source LuxRender.
Le modele de transfert radiatif Modtran est ensuite utilisé pour 'estimation de I'atté-
nuation atmosphérique le long de la ligne de visée.

— Ce méme modele Modtran est également couplé a LuxRender pour I'estimation de la

contribution solaire et céleste diffusée par la sceéne vers le capteur.

— Nous avons ensuite développé un modele instrumental permettant de rendre compte

du comportement d’un instrument réel.
Le modele DELIS est muni d’une interface graphique permettant une prise en main rapide
pour la simulation de signaux lidar onde compléetes a partir d’une scene décrite par sa géomé-
trie et ses propriétés optiques. Dans le chapitre suivant, nous nous attachons a la réalisation
d’un modele réaliste de forét utilisable avec le modele DELIS.

Le caractére modulaire du modeéle DELiIS permettra de le faire évoluer aisément par
la suite. Les premiéres améliorations & apporter concernent principalement le calcul de la
contribution solaire, seule la partie réfléchie par la scéne ayant été estimée pour I'instant. Un
modele de transfert radiatif externe pourra étre utilisé de maniere similaire a Modtran pour
I’estimation de la luminance solaire et céleste diffusée par I’atmosphere vers le capteur.

Le modeéle instrumental pourra également étre perfectionné grace a I’apport de davantage
d’informations sur des systémes réels.

Enfin, il est également envisageable d’utiliser une approche similaire a celle utilisée dans
DELiS pour modéliser d’autres systemes d’imagerie active. Le calcul de la propagation de
I’impulsion laser émise grace a LuxRender pourrait en effet étre exploité de maniere différence
de facon a permettre la simulation de systemes flash, flash 3D ou de lidars matriciels.
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5.1 Introduction

Au fil des chapitres précédents, nous avons élaboré un modeéle permettant de simuler un
signal lidar onde compléte réaliste pour une géométrie quelconque.

Notre objectif final étant la simulation de signaux représentatifs de I'observation réelle
d’une sceéne de forét, la modélisation de la géométrie du couvert végétal en lui-méme est donc
tout aussi importante que la modélisation de la mesure.

Ce chapitre présente les possibilités offertes par le modele DELIS pour la modélisation
de couverts végétaux, tant du point de vue de la géométrie des feuillages que des propriétés
optiques des matériaux.

Pour conclure cet effort de modélisation, nous présenterons la scene de forét réaliste que
nous utiliserons largement par la suite.

5.2 Modélisation de la végétation

5.2.1 Propriétés macroscopiques des couverts végétaux

Une premiére représentation simple d’un couvert végétal consiste a supposer qu’il est
constitué de feuilles réparties aléatoirement dans ’espace, leur positions et orientations sui-
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vant une loi statistique. Cette approche est similaire au concept de végétation turbide men-
tionné dans le chapitre [3] & ceci pres qu’il s’agit ici de générer un modele de feuillage, et non
de simuler la propagation de la lumiére & I'intérieur d’un volume.

Afin de générer un couvert végétal de ce type, on définit une loi de distribution pour la
disposition géométrique des feuilles, généralement une distribution uniforme dans ’espace,
et une loi de distribution pour 'orientation des feuilles. La section suivante présente les gran-
deurs usuelles utilisées pour la description macroscopique des couverts végétaux.

LAI et densité foliaire

La densité foliaire p est le parametre le plus intuitif lorsqu’il s’agit de chiffrer la densité
d’un couvert végétal. Elle s’exprime en m ™3 et consiste simplement en un recensement du
nombre de feuilles par m? de couvert végétal.

Pourtant, la densité foliaire n’est pas un parametre tres utile pour caractériser la capacité
d’une canopée a laisser passer ou non la lumiere. En effet, le nombre de feuilles est une infor-
mation insuffisante si ’on ne tient pas compte des caractéristiques de ces feuilles (leur surface
par exemple) et de leur distribution. On pourrait donc imaginer définir un parametre qui
mesurerait la surface de feuilles par m? de feuillage. Pour des raisons liées & 1’observation des
couverts végétaux, on a choisi de définir le LAI (Leaf Area Index, index surfacique foliaire)
comme la surface totale de toutes les feuilles (en ne comptant qu’'une seule face) situées a la
verticale d’un m? de surface au sol. Le LAI est donc un paramétre adimensionné. Les valeurs
typiques pour le LAI vont de 0 pour un sol nu, & 6 pour une forét trés dense.

Un couvert végétal de densité foliaire py et de surface totale Sioscanopse, composé de

feuilles de surface moyenne Sfeye disposées dans un volume d’épaisseur verticale H possede
un LAT :

S .
LAT = S”fi“” = prHS fevile (5.2.1)
tot,canopée
En l'absence d’informations supplémentaires, on suppose généralement que les feuilles
sont distribuées avec une densité de probabilité homogene dans le couvert végétal.

Orientation des feuilles et LAD

Le LAI ou la densité foliaire permettent donc de quantifier la quantité de feuilles et la
surface totale des feuilles d’une canopée. Cependant, ces deux notions ne tiennent pas compte
de l'orientation des feuilles, laquelle va fortement influer sur I'interception de la lumiere. Pour
prendre en considération l'orientation des feuilles d’une canopée, on introduit la notion de
LAD (Leaf Angle Distribution) (De Wi{ (1965)), il s’agit de la fonction de distribution de
I'orientation des normales aux feuilles.

L’orientation 6 d’une feuille est habituellement définie comme ’angle formé entre le vec-
teur normal a la feuille (supposée plane) et la direction verticale (modulo 7/2). Ainsi une
feuille horizontale (& plat) aura un angle d’orientation nul, et une feuille verticale aura un
angle d’orientation maximal (7/2 radians). Le LAD est défini comme une fonction de distri-
bution classique, en exprimant que le nombre total de feuilles de la canopée dont I’orientation
est comprise entre 6 et 6 + df est :
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N([0;60 + df]) = LAD(0)d0 (5.2.2)

La notion de LAD permet de calculer I'angle foliaire moyen de la canopée comme :

9
Omoy = — /0 * 9LAD(8)d0 (5.2.3)

Une autre notion utile sera le facteur de projection moyen des surfaces des feuilles. C’est
le facteur qui intervient lorsque 'on cherche a calculer la surface apparente d’une feuille
vue depuis une certaine direction. L’expression générale de ce facteur n’est pas évidente,
on peut toutefois I’écrire dans le cas ou la direction d’observation est la direction verticale
descendante (visée nadir) :

a=<cosf >= /E cos0LAD(0)de (5.2.4)
0

De Wit| (1965) a défini six lois de distribution usuelles pour l'orientation des feuilles dans
un couvert végétal dont les expressions sont données en annexe [A]l La distribution la plus
utilisée en 'absence d’informations plus détaillées est le LAD sphérique :

LAD(0) = sin (5.2.5)

Conclusion

Etant donnés un LAI, ou une densité foliaire, une loi de LAD, une géométrie pour une
feuille individuelle, il est possible de construire un volume simulant un feuillage possédant,
en moyenne, les propriétés macroscopiques voulues. Ce type de modele pourra servir a vali-
der le modele DELIS (voir chapitre @, mais aussi a modéliser une forét composée d’arbres
dont les couronnes pourront prendre diverses formes géométriques (cones, ellipsoides, ...).
De telles canopées pourront servir a valider certains principes fondamentaux du transfert
radiatif dans les couverts végétaux, mais elles s’avereront rapidement insuffisantes. En effet,
une forét réelle posséde une diversité géométrique dans la répartition de son feuillage qu’il
serait vain de vouloir modéliser par des lois analytiques de distribution. C’est pourquoi nous
préférerons par la suite utiliser des modeles géométriques d’arbres plus réalistes.

5.2.2 Modeles d’arbres complexes

La génération de modeles d’arbres précis et réalistes est une discipline scientifique a
part entiere. Des outils tres sophistiqués permettent de modéliser des arbres en prenant en
compte leur croissance dans leur environnement ainsi qu’un trés grand nombre de parametres.
Ces outils génerent généralement des modeles 3D d’arbres tres précis mais également tres
volumineux, c’est a dire composés d’'un trés grand nombre de facettes triangulaires.

Comme nous avons pu le voir au cours du chapitre [3] un trop grand nombre de facettes
triangulaires augmente beaucoup les temps de calcul du modele de lidar. Pour cette raison,
nous devrons réaliser un compromis entre le réalisme des modeles d’arbres, et le nombre de
facettes triangulaires les composant.
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Modéles d’arbres de ’initiative RAMI

Dans le cadre de linitiative RAMI (Radiative transfer Model Intercomparison, inter-
comparaison de modeles de transfert radiatif), le JRC (Joint Research Center) met a dis-
position une série de modeles d’arbres permettant de générer des sceénes de végétation (voir

figure [5.1)).

Figure 5.1 — FExemples de modéles d’arbres fournis par le JRC dans le cadre de l’initia-
tive RAMI IV (source : http://rami-benchmark. jrc. ec. europa. eu/HTML/RAMI-IV/
RAMI-IV. php|)

Cependant, ces modeles d’arbres comportent pour certains jusqu’a plusieurs millions
de facettes triangulaires. Dans ces conditions, il serait seulement possible, avec DELIS, de
simuler l'observation d’une parcelle comportant au maximum un ou deux arbres, ce qui
est bien sir insuffisant. Pour pouvoir utiliser les modeles de RAMI, nous devrons donc les
simplifier afin de pouvoir modéliser une parcelle complete de forét (voir section .

5.3 Propriétés optiques des matériaux

5.3.1 Modele de propriétés optiques des feuilles

La question des propriétés optiques des feuilles a été largement abordée depuis de nom-
breuses années, et de nombreux modeles et mesures sont disponibles dans la littérature.
Une caractérisation précise des propriétés optiques de la surface des feuilles est présentée
par |Bousquet, (2007). Il montre, mesures a 'appui, que le modele le plus adapté a la des-
cription précise des feuilles est celui d’une surface semi-transparente, dont la transmittance
est Lambertienne, et dont la réflectance posséde un comportement du type « Lambertien +
spéculaire » pouvant étre décrit par un modele du type Cook-Torrance (Cook et Torrance
(1982)). Cependant, on dispose rarement d’une connaissance complete des parametres décri-
vant le caractére spéculaire de la réflectance de telle ou telle feuille, et nous devrons souvent
nous en tenir a un modele plus simple, si tant est que 'approximation réalisée n’entraine pas
une trop grande erreur dans la simulation de la mesure lidar onde compléte.
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La modélisation des surfaces dans LuxRender, et donc dans DELiS permet aisément
d’utiliser pour les feuilles les trois modeéles suivants :
— Une surface opaque munie d’une réflectance du type « Lambertien + spéculaire ».
— Une surface semi-transparente munie d’une réflectance Lambertienne ainsi que d’une
transmittance Lambertienne également.
— Une surface opaque de réflectance Lambertienne.

Afin de choisir la maniere la plus appropriée de modéliser les propriétés optiques des
feuilles, nous nous proposons dans cette section d’évaluer I'impact des caracteres semi-
transparent et Lambertien des feuilles sur le signal lidar onde complete.

Impact de la transmittance des feuilles sur le signal lidar

La figure montre un signal lidar simulé sur une canopée homogene du type de celles
décrites en (LAI = 6, LAD sphérique, épaisseur 10m), pour des feuilles totalement
opaques (pf = 0.5) et semi-transparentes (p; = 0.5 et 75 = 0.4). Les réflectances et trans-
mittances Lambertiennes ont été prises pour une longueur d’onde laser A = 1064nm. Cette
figure permet de montrer que pour une petite taille d’empreinte au sol (0.5m de diameétre),
la prise en compte de la transmittance des feuilles est peu importante. Par contre, a me-
sure que la taille du faisceau laser augmente (donc pour des instruments aéroportés volant a
des altitudes supérieures, ou pour des instruments spatiaux), 'effet de la transmittance des
feuilles n’est plus négligeable, puisque sa prise en compte induit une augmentation de pres
de 20% de I’énergie totale collectée.
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Figure 5.2 — A gauche, signaux lidar simulés pour une couche de végétation homogéne
(LAI = 6, LAD sphérique, épaisseur 10m) a une longueur d’onde laser A = 1064nm en
prenant en compte ou non le caractére semi-transparent des feuilles. Le lidar est situé a une
altitude Z = 1000m et observe le sol en visée nadir. L’empreinte laser au sol a un diamétre
de 0.5m. A droite, fraction de l’énergie totale collectée due au caractére semi-transparent des
feuilles en fonction de la taille de ’empreinte laser au sol.
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Impact du caractére non-Lambertien de la réflectance des feuilles

Afin de dépasser les limites des modeéles purement lambertiens ou spéculaires, il est pos-
sible de considérer une surface réfléchissante comme une distribution statistique de micro-
facettes se comportant comme des réflecteurs spéculaires. En se basant sur les travaux de
Cook et Torrance (1982) et de |Beckmann et Spizzichino| (1987) pour la formulation de la
distribution de orientation des facettes ainsi que pour le facteur d’atténuation géométrique,
Bousquet| (2007) formule le modele de BRDF dit de Cook-Torrance de la fagon suivante :

kr(X\) n F(n,0,)G(0s,0,,,0,) ) e_(taga)2

BRDEQ, 05, 05, 00, p0) = 4702 cos B, cos O cos? o

(5.3.1)

A est la longueur d’onde du rayonnement considéré, (6, ¢s) décrivent la direction d’illu-
mination (Source) et (6,,¢,) la direction d’observation dans un repere sphérique lié a la
surface caractérisée. Ce modele de BRDF ne fait intervenir que trois parametres : la réflec-
tance lambertienne kr,(\), I'indice de réfraction n du matériau, et le parametre de rugosité o.
Les variables angulaires 6, et a sont des intermédiaires géométriques simplifiant la formula-
tion, ils sont donnés en fonction des angles d’illumination et d’observation par les relations :

cos(26,) = cos b5 cos 0, + sin O, sin 6,,(cos @4 cos ¢, + sin g sin ;) (5.3.2)
cos 65 + cos 8,
= 7Y 5.3.3
cosa 2 cos b, ( )

Le facteur de Fresnel F'(n, 0,) et le facteur d’atténuation géométrique G(0s, 6,, o, ,) sont
donnés par les relations :

1 (g—cosf,\? (cos 0, (g + cosf,) — 1)2
F(nb,) == *>———m+ 1 5.3.4
(n, 0a) 2 (g+cos€a> [ * (cosB,(g — cosBy) +1)2 (5.3.4)
g*> =n?+cos?0, — 1
G9579v7 aea = . 17E7E
(ol o) = il 112 (5.5.5)
El - cos b
E2 — QCOCSOCSK ;(:s&s

Une implémentation similaire au modele de Cook-Torrance peut étre utilisée pour dé-
crire les propriétés optiques des surfaces utilisées avec DELiS. Le modele de |Schlickf (2005)
est une version simplifiée et optimisée du modele de Cook-Torrance pour le rendu d’image
numérique. C’est cette version du modele qui est implémentée dans LuxRender, et que nous
allons tester par la suite avec le modele DELIS. De la méme fagon que le modele de Cook-
Torrance, le modele de BRDF de Schlick dépend de trois parametres : une réflectance dite
« diffuse » Rp, une réflectance spéculaire Rg et un parametre de rugosité p.

Afin de pouvoir modéliser une BRDF équivalente aux descriptions données grace au
modele de Cook-Torrance par |Bousquet (2007), nous avons mis au point une méthode d’op-
timisation trés simple permettant de passer d’'un modele a 'autre. Etant donné un jeu de
parameétres (kr,,n, o) décrivant une BRDF avec le modeéle de Cook-Torrance, nous calculons
le jeu de parametres (Rp, Rg, p) décrivant une BRDF équivalente avec le modeéle de Schlick.
Pour comparer les deux modeles, nous nous sommes basés sur la BRDF dans le plan ¢, =0
et pour une direction d’éclairement normale (6, = 0 et ¢, = 0).
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Figure 5.3 — BRDF de feuille modélisée avec le modeéle de Cook-Torrance pour des para-
métres mesurés sur une feuille de hétre (Bousquet (2007)), approzimation du méme modéle
de BRDF grice au modéle de Schlick. La BRDF est représentée ici dans le plan ¢, = 0 et
pour une direction d’éclairement normale (0s =0 et ps=10).

La figure [5.3|montre les réflectances directionnelles obtenues avec les deux modeles. Nous
avons au départ choisi un jeu de parametres correspondant a des mesures réalisées sur une
feuille de hétre : n = 1.56, 0 = 0.29, k;, = 0.5. Seul le choix de la réflectance lambertienne
dépend de la longueur d’onde utilisée, |Bousquet (2007) montre en effet que les parametres n
et o peuvent étre considérés comme invariants spectralement. Nous avons donc choisi pour
la réflectance lambertienne k; une valeur représentative de ce qui peut étre rencontré dans
le proche infra-rouge. Grace a la méthode d’optimisation, nous avons déterminé les valeurs
Rp = 0.531, Rg = 0.09 et p = 0.137 & utiliser avec le modele de Schlick pour simuler un
comportement similaire.

25¢
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Figure 5.4 — Comparaison des signaux simulés avec DELS pour une couche de végétation
homogéne (LAI = 6, LAD sphérique, épaisseur 10m) a une longueur d’onde A = 1064nm
en prenant en compte ou non le caractére partiellement spéculaire de la BRDF' des feuilles.
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Nous avons alors pu évaluer grace a DELiS 'impact du caractére spéculaire de la ré-
flectance des feuilles. Pour cela, nous avons simulé ’observation d’une couche de végétation
homogene (LAI = 6, épaisseur 10m, LAD sphérique). La figure montre les résultats
obtenus pour une simulation en visée nadir avec un diametre d’empreinte laser au sol de
0.5m.

La comparaison des signaux simulés en tenant compte ou non du caractére spéculaire
de la réflectance des feuilles tend a prouver que celui-ci peut étre négligé. Notons également
que 'on a comparé ici les signaux simulés en utilisant pour les feuilles une simple réflectance
Lambertienne, puis la méme réflectance Lambertienne assortie d’une composante spéculaire
additionnelle. Il est donc normal de constater que ’énergie totale réfléchie dans le cas Spé-
culaire + Lambertien soit supérieure a celle rétrodiffusée dans le cas Lambertien seul. La
réflectance hémisphérique des feuilles est en effet 1égérement supérieure. Par la suite, nous
utiliserons ’hypothese de la réflectance Lambertienne en assimilant celle-ci & la réflectance
hémisphérique totale de la feuille, si bien que cet écart sera partiellement compensé.

Propriétés spectrales

De nombreux spectres de réflectances et de transmittance hémisphériques ont été mesu-
rés et sont disponibles, par exemple dans la base de donnée fournie avec le modele DART
(Gastellu-FEtchegorry et al.| (1996)). De telles données sont bien entendu précieuses, mais
elles correspondent évidemment a une espéce d’arbre bien précise, et la probabilité de dis-
poser justement des mesures correspondant au type d’arbre modélisé est finalement assez
faible. Il faut en effet disposer d’'un maillage 3D précis de la géométrie d’un arbre en plus
des mesures des propriétés optiques de ses feuilles. De plus, les mesures de réflectance et de
transmittance ne sont pas toujours réalisées dans une bande spectrale suffisamment étendue
pour nos applications.

Une solution intéressante a ce probleme de disponibilité des spectres est fournie par le
modele PROSPECT (Jacquemoud et Baret (1990)). Ce modele permet en effet de simuler
les spectres de réflectance et de transmittance d’une feuille standard a partir de la donnée
de diverses propriétés telles que le contenu en eau, en chlorophylle, la quantité de matiere
seche, etc... Grace au modele PROSPECT, nous disposons donc de propriétés optiques gé-
nériques pour les feuilles des arbres sur une bande spectrale élargie (de 400nm a 2500nm).
La figure montre une comparaison entre les données simulées par le modele PROSPECT
et quelques données issues de mesures disponibles dans la base de données DART. Au vu
de ces comparaisons, le modele PROSPECT pourra étre considéré comme une alternative
fiable en cas de manques de mesures pour les propriétés des feuilles.

Conclusion sur les propriétés optiques des feuilles

Au vu des quelques expérimentations réalisées avec le modele DELIS, nous avons décidé
de nous orienter vers une modélisation des feuilles par des surfaces semi-transparentes pos-
sédant une réflectance et une transmittance Lambertiennes. Ce choix est motivé d’une part
par le peu d’influence du caractere partiellement spéculaire de la réflectance des feuilles sur
le signal lidar, et d’autre part par la difficulté a se procurer des mesures précises décrivant la
BRDF réelle des feuilles ou sa modélisation par une réflectance partiellement spéculaire. Tous
les spectres disponibles et présentés donnent en effet des mesures de la réflectance et de la
transmittance hémisphériques, et ne sont donc utilisables que sous ’hypothese Lambertienne.
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Figure 5.5 — Ezemples de données disponibles pour les propriétés optiques des feuilles. Les
mesures issues de la base de données DART, sont comparées aur réflectances et transmit-
tances simulées par PROSPECT. La mesure intitulée « arbres feuillus » correspond d la
combinaison de mesures sur plusieurs arbres.

Nous sommes néanmoins conscients que dans le cas d’essences d’arbres particulieres, aux
feuilles tres lisses, la composante spéculaire de la réflectance des feuilles mise en avant par
Bousquet| (2007) pourrait ne plus étre négligeable et nous tenons & attirer 1'attention du
lecteur sur la possibilité de prendre en compte ce type de BRDF avec le modele DELIiS. DE-
LiS pourrait d’ailleurs également permettre de prendre en compte directement des BRDF
mesurées expérimentalement.

5.3.2 Autres matériaux présents dans les scénes
Troncs et branchages

De la méme facon que pour les feuilles, en I’absence de mesures plus détaillées des BRDF
des branches des arbres, nous nous contenterons par la suite d’une réflectance Lambertienne.

Reflectance hémisphérique

| 1 | 1 |
500 1000 1500 2000 2500 3000
2 nm)

Figure 5.6 — Exemples de mesures de réflectance hémisphérique pour des troncs (base de
données DART).
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La figure montre deux exemples de données disponibles dans la base de données
DART pour les réflectances des branches et troncs.

Sol

Toujours en I'absence de mesures permettant de prendre en compte des modeles de BRDF
plus précis, nous supposerons que les sols ont également une réflectance Lambertienne. La
figure montre quelques exemples de mesures de spectres pour les réflectances hémisphé-
riques de sols de différentes natures.

Asphalte
— Argile
Herbe
Béton

=
=]

=
o

= = =
] w =

Réflectance hémisphérigue

=

| | | | 1 i I 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
A (nm)

<

Figure 5.7 — Exemples de mesures de réflectance hémisphérique pour des sols de différentes
natures (base de données DART).

5.4 Application : la forét estonienne de Jarvselja

Figure 5.8 — Aper¢us du modéle de forét issu du recensement de Jarvselja (Estonie).

La forét de Jéarvselja (figure est une forét de bouleaux (Betula Pendula) agée de 49
ans. Elle se situe aux environs des coordonnées géographique 58° 16’38"67 N 27° 20°30"38 E.
Un inventaire de la parcelle a été réalisé a 1’été 2007 par Andres Kuusk, Joel Kuusk, Mait
Lang, Tonu Liikkk, Matti Mottus, Tiit Nilson, Miina Rautiainen, et Alo Eenméde du Tartu
Observatory, Toravere, Estonie et de I’Estonian University of Life Sciences, Tartu, Estonie.
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Les données issues de l'inventaire sont disponibles sur le site web de I'initiative RAMJEI
qui regroupe les propriétés structurelles des arbres et de la forét ainsi que les propriétés
spectrales des différents matériaux.

5.4.1 Données disponibles

Le site de[RAMI donne acces aux propriétés structurelles des feuillages et branchages des
différentes espeéces recensées. Les différentes especes d’arbres présentes dans la scene ainsi
que les propriétés de leurs feuilles sont présentées sur la table Les especes recensées sont
le bouleau (Betula pendula, BEPE), le tilleul & petites feuilles (Tilia Cordata, TICO), I’aulne
glutineux (Alnus Glutinosa, ALGL), le peuplier faux-tremble (Populus tremuloides, POTR),
le fréne élevé (Fraxinus exelsior, FREX), I’érable plane (Acer platenoides, ACPL) ainsi que
quelques épiceas communs (Picea abies, PIAB).

Table 5.1 — Espéces d’arbres présentes dans la scéne et propriétés de leurs feuillages.

La parcelle modélisée est un carré d’environ 100m x 100m planté de 1029 arbres pour un
LATI moyen de 3.442 (table . Les positions des arbres sont données sur la figure Les
tables et donnent les propriétés structurelles de quelques arbres de chaque espéce.
Ce sont ces arbres qui, une fois plantés dans la parcelle, constituent le modele numérique de
forét.

5.4.2 Hypotheses simplificatrices

Afin de pouvoir utiliser ce modele de forét avec DELIS, plusieurs simplifications ont été
nécessaires. Le modele DELIS est capable de simuler des scénes comportant jusqu’a plu-
sieurs millions de facettes triangulaires. Cependant, choisir un grand nombre de facettes
dans la scene est au détriment de la rapidité des calculs, et pour simuler le balayage d’une
scene par plusieurs centaines de signaux lidar, il apparait indispensable de se restreindre a

1. http ://rami-benchmark.jrc.ec.europa.eu/HTML/Home.php
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Table 5.2 — Propriétés globales de la scéne.

Scene dimensions: 105.5115 = 106.1535 = 30.5130 [m
(AX x AY x AZ) = m = m]
(Xmin, Ymin, Zmin) |-2.6507, -2.9759, 0.0 [m, m, m]

(Xmax, Ymax, Zmax) 102.8]608,. 1031776, 30.5130 [m,
m, m

Table 5.3 — Caractéristiques des arbres présents dans la scéne (1/2)

des géométries comportant moins d’un million de facettes. Les arbres proposés sur le site
web de RAMI sont trés complexes car trés précisément décrits (voir section . Certains
modeles comportent a eux seuls pres de 800 000 facettes, ce qui restreint 1'utilisation de
DELIS a des portions de forét ne comportant que quelques arbres. Afin de simuler de plus
grandes parcelles, nous avons simplifié les modeles d’arbres pour gagner parfois un facteur
10 sur le nombre total de facettes. Les hypotheses simplificatrices réalisées sont les suivantes :

— Suppression des espéces coniféres : Tout d’abord, en raison de la complexité de
la modélisation des aiguilles de 1’épicéa, et considerant que cette espece n’intervient
qu’en petit nombre, et pour la végétation basse dans la sceéne, nous avons choisi de ne
pas inclure a la forét les arbres de l'espece Picea Abies (Epicea commun, PIAB). Ces
arbres de petite taille (1.82 m au dessus du sol, 10.9m de hauteur totale) comptent en
effet pour 39 arbres sur les 1029 de la parcelle.
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Table 5.4 — Caractéristiques des arbres présents dans la scéne (2/2)

— Simplification des feuillages : Afin de diminuer le nombre total de facettes tri-
angulaires dans la scéne, nous avons choisi de remplacer les feuilles des arbres par de
simples triangles dont la forme a été choisie pour respecter la surface totale de la feuille
ainsi que son ratio longueur/largeur. Ce choix constitue une hypothese plus ou moins
simplificatrice suivant les espéces d’arbres.

— Simplification des branchages : Les structures de branchages proposées par RAMI
sont tres complexes, au point qu’un seul arbre peut comporter plus de 500 000 fa-
cettes triangulaires pour la seule description de ses branches et de son tronc. Il est
donc absolument nécessaire de réduire le nombre de facettes employées pour décrire un
branchage. Pour cela, nous avons employé un algorithme de simplification de maillage
(utilisation avec |Meshalb| de I’algorithme de « quadric edge collapse decimation »).

Grace a ces simplifications, nous sommes en mesure de modéliser entierement la fo-
rét estonienne de Jarvsleja. Afin de rendre possible les simulations DELIS dans des temps
raisonnables, un algorithme a été mis en place qui sélectionne et inclut dans la scéne uni-
quement les arbres utiles a la simulation de la mesure lidar suivant une ligne de visée donnée.

Ce systeme d’accélération est basé sur la constatation suivante : une observation lidar
pour une empreinte au sol de diametre 0.5m ne nécessite pas la présence dans la scene
modélisée des arbres les plus éloignés du lieu de la mesure. Nous avons donc développé un
algorithme permettant, connaissant les conditions géométriques de visée du lidar, de n’in-
clure dans la scéne modélisée que les arbres situés dans la zone avoisinant la mesure lidar
onde compleéte. Lors de la simulation du balayage de la scéne par un scanner laser aéroporté,
nous pouvons donc construire pour chaque mesure lidar la portion de forét nécessaire a la
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Figure 5.9 — Position des arbres plantés. Les acronymes utilisés pour désigner les espéces

d’arbres sont définis en|5.4.1|

simulation. De cette fagon, et méme pour les visées obliques, il est possible de construire pour
chaque mesure lidar une scéne comportant rarement plus de 10 arbres et n’utilisant que les
arbres effectivement vus par instrument. Pour chaque tir lidar successif, la construction
de la scéne minimale nécessaire et la simulation de la mesure sont réalisées en moins de 20
secondes, ce qui permet finalement de simuler ’observation de la forét complete dans un
temps tout a fait raisonnable.

Grace a cet algorithme, nous sommes en mesure de générer des jeux de données simulées
de plusieurs dizaines de milliers de signaux lidar distincts.

5.4.3 Propriétés optiques des matériaux

En accord avec ce qui a été expliqué dans la section nous adopterons les hypothéses
suivantes pour la modélisation des propriétés optiques des matériaux présents dans la scene :
- Les feuilles seront modélisées par des surfaces semi-transparentes possédant un réflec-
tance et une transmittance lambertiennes.
- Les branches et les troncs des arbres seront modélisées par des surfaces opaques de
réflectance lambertienne.
- Le sol sera modélisé par une surface opaque de réflectance lambertienne.
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Toutes ces hypotheses sont en accord avec les recommandations formulées par RAMI.

Des données spectrales sont disponibles pour les réflectances et transmittances de tous
les matériaux. Néanmoins, les données proposées sont largement incomplétes et ne couvrent
qu’une petite partie du spectre.

Nous avons donc dii compléter ces données en réalisant les opérations suivantes :

- Les réflectances et transmittances pour les bandes spectrales manquantes entre diffé-

rentes mesures disponibles ont été déduites par interpolation.

- Les spectres ont été complétés afin de couvrir les longueurs d’onde jusqu’a 2000nm.
Pour cela, nous avons utilisé les données simulées par PROSPECT pour les feuilles,
et les mesures disponibles dans la base de données DART pour les branches, troncs
et pour le sol. Cette opération a été réalisée tout en assurant la continuité entre les
mesures RAMI et les mesures ajoutées pour compléter les spectres.

La figure montre les données initialement disponibles ainsi que les spectres finalement
reconstruits pour une exploitation sur toute la bande spectrale de 450nm a 2000nm.

Réflectance hémisphérique des feuilles
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Figure 5.10 — Visualisation des données de réfiectances disponibles dans RAMI, et complé-
tées par nos soins. Les transmittances des feuilles ont été traitées de la méme facon.
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5.5 Conclusion

Une fois les arbres simplifiés et les propriétés optiques des matériaux complétées, nous
avons été en mesure de modéliser une forét au réalisme assez poussé. Afin d’améliorer notre
modele, nous avons ajouté la possibilité d’inclure un modeéle numérique de terrain a la scene.
Les arbres sont alors translatés selon la direction verticale afin d’épouser le relief.

Figure 5.11 — Rendu d’image réalisé avec LuxRender sur une parcelle de la forét de Jarvselja
comprenant 5 millions de facettes triangulaires. La scéne initiale a été assortie d’un modéle
numérique de terrain permettant de simuler un léger relief.

La figure[5. 1] montre un rendu d’image réalisé avec LuxRender & partir de la zone centrale
de la forét de Jérvselja. La scéne est composée des arbres simplifiés inclus a partir du centre
et jusqu’a atteindre un total de 5 millions de facettes triangulaires.

Chacun de ces rendus d’image a nécessité plus de 30 minutes de calcul, ce qui est bien loin
de l'objectif des 30 secondes pour une simulation lidar énoncé au chapitre |3 Tout d’abord
ces deux durées ne sont pas exactement comparables, le rendu d’une image entiere étant une
opération plus complexe, et donc plus longue que la simulation d’un signal lidar pour une
petite empreinte au sol. Cependant, dans le cas ou 1’on souhaite simuler ’observation d’une
grande partie, voire de la totalité de la forét par un scanner aéroporté, la grande quantité de
facettes triangulaires est toujours rédhibitoire.

Figure 5.12 — Nuage de points extrait d’un jeu de données simulé sur la forét de Jarvselja
dans son ensemble, assortie d’un modéle numérique de terrain.

Nous avons donc mis en place un systéeme d’accélération permettant de construire la
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scene minimale nécessaire a la simulation de chaque mesure lidar individuelle. Grace a cet
algorithme, nous sommes en mesures de simuler I'observation de la parcelle de forét dans son
intégralité (1 hectare).

La figure [5.12] montre un résultat de simulation obtenu grace au modele de forét de
Jarvselja. 36 000 mesures lidar onde complete ont été simulées sur la totalité de la forét
(100m x 100m). La simulation de chaque mesure durant environ 20 secondes, simuler la
totalité du jeu de données a demandé environ huit jours et 8h de calculs. Le nuage de points
a été extrait des signaux lidar grace a la méthode de détection d’échos présentée plus loin
(voir chapitre [7)).
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Chapitre 6

Validation du modeéele DELIiS
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6.1 Introduction

La validation d’un modele de lidar onde complete dédié a ’observation des couverts vé-
gétaux n’est pas une tache aisée. Il est en effet quasiment impossible de disposer a la fois
d’une observation réelle d’un couvert végétal ainsi que du modele 3D le représentant précisé-
ment. C’est cette incapacité a produire une vérité terrain suffisamment précise sur les scénes
de végétation qui nous pousse a envisager d’autres méthodes de validation pour le modele
DELIS que la comparaison & des mesures réelles.

Nous abordons dans ce chapitre la validation de notre modéle en quatre étapes :

— Dans un premier temps nous avons réalisé une série de tests simples qui garantissent le
bon fonctionnement des fonctionnalités basiques du modele. Des scénes géométriques
canoniques (plans inclinés, plans semi-transparents, ...) nous permettent de vérifier que
les signaux simulés sont conformes a certains principes de base.

— Nous nous attaquons ensuite au probleme de la végétation en comparant les résultats
de simulations DELiS obtenus avec une couche de végétation homogene a 1’expression
analytique du signal lidar onde compléte calculable dans ce cas.
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— Enfin, nous proposons une approche expérimentale afin de valider la partie instrumen-
tale du modele DELIS, et de comparer les simulations & des données réelles acquises
sur des cibles synthétiques spécialement congues.

6.2 Tests de validation sur scénes simples

Dans un premier temps, on cherche a valider les aspects les plus simples du modele, sa
prise en compte correcte de la géométrie des scénes, le respect des parametres du systeme
simulé, la bonne prise en compte des caractéristiques des matériaux, etc.

Pour réaliser ces vérifications, nous avons congu une série de scénes abstraites, tres
simples, qui permettront d’isoler les phénomenes & tester.

Pour chaque test, les géométries ainsi que les parametres du lidar sont listés. L’impulsion
laser utilisée est toujours la méme : elle possede une énergie unitaire, et a une durée de 3ns
(& mi-hauteur). Les signaux lidar simulés peuvent donc étre considérés comme normalisés
en amplitude par 'intensité de la source. Ils sont représentés avec en abscisse la distance au
lidar R. Il s’agit donc de la demi-distance parcourue par 'impulsion lumineuse.

6.2.1 Test 1 : La marche d’escalier

Figure 6.1 — Scéne de test numéro 1 : marche d’escalier. L’empreinte au sol du lidar vaut
Fpp = 50cm, le lidar occupe successivement les positions (X, 0,1000).

La scéne simulée est présentée sur la figure Elle est composée de deux plans de

réflectance Lambertienne R = 1. Avec cette scéne, on cherche & vérifier :

— Le calcul de distance. Le lidar étant placé en Z = 1000m, on vérifiera que les plans
sont bien mesurés a des distances d; = 998m et dy = 1000m.

— La détection de la marche : on vérifiera que deux échos lidar sont obtenus lorsque les
deux plans sont visibles a l'intérieur du faisceau laser (lorsque X €] — 0.25 0.25], le
diametre du faisceau laser au niveau du sol étant @rp = 0.5m). On pourra également
vérifier les amplitudes des deux échos en fonction de la position X du lidar.
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Figure 6.2 — Signauz lidar onde compleéte simulés @ et intensités totales rétrodiffusées en

fonction de la position X du lidar@

Les signaux obtenus présentent deux pics correspondant aux réflexions de I'impulsion
laser sur les parties hautes et basses de la marche d’escalier. Conformément a ce que 'on
pouvait attendre, les amplitudes des deux échos sont liées aux surfaces illuminées correspon-
dantes. Ainsi lorsque X = —0.35m, le lidar observe uniquement la marche basse, on observe
un seul écho. Méme observation pour le cas ou X = 0.35m. Lorsque le lidar illumine a part
égale les deux plans (X = 0), on observe deux échos de méme amplitude.

De ces résultats, on retire que :

— Les distances mesurées pour les deux plans sont correctes (I’'examen des réponses im-
pulsionnelles ne laisse aucun doute)

— Les amplitudes relatives des échos obtenus sont correctes, comme le montre la figure

6-2(b)

6.2.2 Test 2 : Taille de faisceau

La figure [6.3] montre la deuxiéme scéne simulée. Il s’agit d’un cylindre placé sur un plan
horizontal. Toutes les surfaces ont des réflectances Lambertiennes R = 1. Avec cette confi-
guration, on cherche a tester :

— La taille du faisceau laser : en faisant varier la taille de I’empreinte au sol, on va
pouvoir s’assurer que le plan n’est détecté que pour des tailles de faisceau supérieures
au diametre du cylindre.

— Les intensités rétrodiffusées : de la méme manieére que précédemment, on pourra s’as-
surer que les amplitudes des pics de rétrodiffusion varient proportionnellement a la
surface concernée.

La figure |6.4(a)| montre les signaux lidar simulés. Elle permet de vérifier que pour les
tailles de faisceau inférieures a la dimension du cylindre, un seul écho est observé.
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Figure 6.3 — Scéne de test numéro 2 : cylindre. Le diamétre @O pp de 'empreinte au sol du
lidar varie de 1m a 3m.
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Figure 6.4 — Signauz lidar onde compleéte simulés @ et intensités totales rétrodiffusées en
fonction du diamétre fp de la tache au sol du lidar@

La figure représente, pour les tailles de faisceau supérieures au diametre du cy-
lindre, le rapport entre les intensités mesurées rétrodiffusées par le sol et par le cylindre. Les
surfaces étant Lambertiennes, et l'intensité lumineuse a l'intérieur du faisceau laser étant
uniforme, ce rapport peut s’exprimer en fonction des diametres @ du faisceau et du cylindre
comme :

2 2 2
Lo Ssa Daiscean ~ Deylindre — P¥aisceau 1 (6.2.1)
‘ _ ‘ _ : = — 2.
Icylmdre Scylmdre gcylindre gcylindTe

C’est a cette loi théorique que sont comparées les valeurs simulées sur la figure [6.4(b)]
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6.2.3 Test 3 : Réflectance lambertienne

Le troisieme test de la série consiste a simuler un plan Lambertien observé en incidence
normale, avec une taille de faisceau constante (@ fgisccau = 0.5m) en faisant varier la ré-
flectance du plan. On s’assurera de cette maniere de la simulation correcte de 'intensité

rétrodiffusée ainsi que de la bonne prise en compte du parametre de réflectance des surfaces
Lambertiennes.
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Figure 6.5 — Signauz lidar onde compléte simulés@ et intensités totales rétmdz'jfusées@
en fonction de la réflectance Lambertienne R du plan.

La figure montre bien & quel point la prise en compte de la loi de réflectance Lam-
bertienne est précise dans les simulations. Cette figure ne valide cependant que la variation
linéaire de l'intensité rétrodiffusée en fonction de la réflectance Lambertienne, et il faudra
comparer quantitativement les signaux pour valider plus complétement la simulation.

6.2.4 Test 4 : Plan incliné

Une fois le comportement de la réflectance Lambertienne testé, nous pouvons nous inté-
resser au facteur géométrique intervenant dans la loi de diffusion Lambertienne. Pour cela,
on simule l'observation d’un plan de réflectance Lambertienne R = 1 dont on fait varier
I'inclinaison (ce qui équivaut a l'observer & incidence variable).

On s’attend ici & observer des signaux lidar d’amplitude décroissante et d’élargissement
croissant & mesure que l'inclinaison du plan augmente. Grice a cette scéne, on vérifie, non
seulement que 'intensité totale rétrodiffusée suit la loi théorique, mais également que 1’élar-
gissement de la réponse lidar est correct. Toutes les simulations sont réalisées avec une taille
de faisceau @ f4iscequ = 0.5m.

La figure [6.7| montre les signaux simulés ainsi que les intensités totales rétrodiffusées. On
peut vérifier que celles-ci suivent bien la loi théorique :

Liotaie(0) o< cos B (6.2.2)
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Figure 6.6 — Scéne simulée et illustration du calcul géométrique de l’élargissement.
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Figure 6.7 — Signauzx lidar onde compléte simulés @ et intensités totales rétrodiffusées en
fonction de linclinaison du plan Lambertien[@]

Sur la figure est représenté 1’élargissement des signaux onde complete. La notion
d’élargissement est ici définie comme la moitié de I’écart entre les distances minimales et
maximales parcourues par les photons collectés par le lidar. L’élargissement s’exprime donc
en metres, et est directement lié a I'inclinaison du plan et a la taille du faisceau par la relation
(illustrations sur la figure :

6(9) = D taisceau tan 6 (6.2.3)

C’est a cette loi théorique que sont comparées les valeurs simulées sur la figure
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Figure 6.8 — FElargissement de la réponse lidar en fonction de l'inclinaison du plan Lam-
bertien.

6.2.5 Test 5 : Surface semi-transparente

La prise en compte d’un matériel semi-transparent bi-Lambertien (réflexion et transmis-
sion Lambertiennes) est quasi-immédiate grace aux fonctionnalités de LuxRender. Afin de
tester la simulation du signal lidar avec de tels matériaux, nous avons conc¢u une scene simple
constituée de deux plans paralleles espacés de 1m, le premier étant semi-transparent, et le
second opaque.

Deux séries de mesures ont été réalisées sur cette scene :

— Dans un premier temps nous faisons varier la réflectance R et la transmittance 77 du
plan semi-transparent, en gardant toujours R1 471 = 1 et nous mesurons les intensités
des diffusions provenant directement du premier plan (ordre 1) et provenant du second
plan (ordre 3 : transmission - reflexion - transmission). La réflectance du second plan
est fixée & Ro = 0.5.

— Nous fixerons R1; = 0.5 et 71 = 0.5 pour faire varier Ro.

La figure [6.9] montre les signaux simulés lorsque les propriétés optiques du plan semi-

transparent varient.

Nous avons ensuite voulu confronter les intensités renvoyées par le premier plan (ordre

1 : réflexion simple) et par le second plan (ordre 3 : transmission - réflexion - transmission)
aux expressions théoriques simples calculables. L’intensité réfléchie par le premier plan suit
ainsi une loi :
I x R (6.2.4)
T
La loi pour 'intensité renvoyée par le second plan est un peu plus complexe. Il faut en
effet tenir compte des facteurs angulaires apparaissant lors de la premiére transmission et de
la réflexion. On obtient une loi :

L Ti<cosf>Ry<cosf>Ti _ TiRaTh (6.2.5)

I =
T T T 2 2

Les comparaisons des intensités simulées avec ces lois théoriques sont présentées sur la

figure [6.10}
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Figure 6.9 — Signauz lidar onde compléte simulés en fonction de la réflectance Ry et de la
transmittance Ty du premier plan I@ Agrandissement de la partie encadrée @

(a) (b)

Figure 6.10 — Intensité réfléchie par un premier plan semi—tmnsparent@ et par un second
plan @ comparées aux expressions théoriques.

Nous avons ensuite vérifié le comportement de la sceéne lorsque la réflectance du second
plan varie. Les intensités réfléchies a l'ordre 3 par ce dernier sont comparées dans la figure
a la loi théorique de I'équation dans laquelle on a fixé R; = 0.5 et 73 = 0.5.
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Figure 6.11 — Intensité réfléchie par le second plan en fonction de sa réflectance

6.3 Tests de validation sur végétation uniforme idéale

Supposant une couche de végétation homogene dont les feuilles suivent une loi de LAD
bien précise, il est possible de calculer, sous quelques hypotheses, la forme du signal lidar
onde complete mesuré en visée nadir. Dans cette section, apres avoir établi cette expression,
nous comparons le résultat des calculs avec les simulations DELIS.

6.3.1 Expression théorique du signal lidar onde compléte

Etant donné une couche de végétation homogene décrite par son LAI, son LAD et son
épaisseur H, la fraction de rayonnement intercepté par une tranche d’épaisseur infinitésimale
dR de végétation s’écrit comme le rapport entre la surface totale apparente des feuilles
Stot. leaves,app. Situées dans I'empreinte laser et la surface totale Syt footprint de 'empreinte
laser :

fintercepted = w = aSleafpldR (631)
tot., footprint
ol Sjeqr est la surface d’une feuille, p; la densité volumique de feuilles (m~3) de la couche
de végétation et a« =< cos#; > 4p la valeur moyenne prise par le cosinus des angles d’orien-
tation des feuilles (dépendant du LAD). On suppose ici que I’épaisseur dR est suffisamment
faible pour que le recouvrement des feuilles puisse étre négligé. On peut alors écrire I’équation
différentielle de propagation de la lumiere dans le couvert végétal :

E(R+dR) = E(R)(1 — aLAI%) [W. m™? (6.3.2)

ou l'on a utilisé la relation liant le LAI a la densité foliaire p; et a ’épaisseur H de la
couche de végétation :

LAI = leSleaf (633)
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L’équation peut également se réécrire :

dt alLAl
dR~ H
ce qui est une équation différentielle classique dont la solution est I’expression de la loi
de Beer-Lambert :

E(R) (6.3.4)

E(R) = E(Rp)e™ & (B~Ro) [W. m™2] (6.3.5)

ol Ry est la distance séparant le lidar du sommet de la couche de végétation.

Si 'on suppose que les diffusions d’ordre 1 sont prédominantes dans le signal lidar rétrodif-
fusé (ce que nous avons pu vérifier pour des simulations de signaux lidar a petite empreinte),
la luminance réfléchie a la distance R par la couche de végétation est proportionnelle a
I’éclairement restant a cette distance :

Lo(R) = L, (Ro)e™ i (B—Fo) [W. m~2. st~ 1] (6.3.6)

L,(Ryp) étant la luminance réfléchie par le sommet de la canopée. L’hypothése de prédo-
minance du premier ordre est indispensable pour parvenir a une expression analytique de la
luminance rétrodiffusée. Elle assure que, dés lors qu’une fraction de I’éclairement incident
est parvenue jusqu’a la distance R dans la couche de végétation, le trajet de retour jusqu’au
lidar se fera sans interception. On calcule la luminance rétrodiffusée au sommet de la canopée
en considérant qu’une feuille individuelle de surface Si..s et d’inclinaison 6 intercepte une
fraction de I’éclairement incident :

Sleaf cos 0

Eint,leaf = S0t E(RO) [W miz] (637)

,footprint
Si 'on considere que les feuilles ont une réflectance Lambertienne 7.4, chaque feuille de
la premiere couche de végétation va rétrodiffuser une luminance :

Tleaf __ Pleaf Sleaf cos 0

Lyjear = 7Emt7leaf = E(Ry) [(W. m™2. st} (6.3.8)

™ Stot.,footprint

La premieére couche d’épaisseur dR contient un nombre total de feuilles :

S, int AR
Nicaves = plStot.,footprinth = LAIM* (639)
Sleaf H

offrant chacune au lidar une section efficace Sjeqfeff = Sieas cosf. La valeur de L,(Ry)
intégrée sur une couche d’épaisseur dR s’exprime donc finalement par :

d ea — —
L. (Ro) :BLAIFRmTfE(RO) [W. m™2. st (6.3.10)

avec f =< cos?0 > ap.

Ceci étant calculé, on peut écrire 'expression de la réponse impulsionnelle du lidar onde
compléte d’une couche de végétation homogene :

L.(R) 1 AR Tieqf e—%‘“(R—Ro)
T

I, "R BLAIF X[Ro;Ro+0] (2) [W. m™2. st (6.3.11)
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Ol X[Ry;Ro+0](R) est la fonction indicatrice de I'intervalle [Rg; Ro + ©] de sorte que
X[Ro;Ro+@}(R) =1siRe [R();RO + @] et X[RO;RO+®](R) =0si R ¢ [R();RO + @]

La forme finale du signal lidar onde complete est alors obtenue par convolution de la
réponse impulsionnelle par I'impulsion laser émise.

6.3.2 Simulations DELIS et comparaison

Pour comparer les simulations effectuées avec DELIS & ’expression analytique exprimée
précédemment, nous avons modélisé plusieurs couches de végétation homogene de LAI = 2
et LAI = 4 avec un LAD sphérique ou uniforme. Chacune des couches de végétation uni-
forme a une épaisseur de 3m et est composée de feuilles de forme triangulaire de surface
individuelle Sieqr = 16cm?2.

Comme nous 'avons vu précédemment, le modele DELIS procede a la simulation du
signal lidar onde compléte par estimation de la réponse impulsionnelle de la scene puis par
convolution par I'impulsion laser émise. Afin de simplifier les comparaisons, nous présente-
rons donc ici directement les réponses impulsionnelles simulées et théoriques. Ces résultats
sont présentés sur la figure [6.12

Afin que les comparaisons ne soient pas biaisées par I'impact des diffusions multiples
que nous avons été contraints de négliger pour établir 'expression du signal théorique, les
simulations DELiIS qui sont présentées par la suite ont été réalisées en prenant en compte
uniquement les retours directs.

Sur la figure [6.12, on constate visuellement un trés bon accord entre simulation et ex-
pression théorique. Afin de quantifier cet accord, nous avons calculé les coefficients de cor-
rélation r? ainsi que les écarts quadratiques moyens (exprimés comme une fraction de la
valeur moyenne) pour chaque comparaison. Ces résultats figurent dans la table pour
chaque couple (LAI, LAD). Ces résultats confirment I'impression visuelle de trés bon ac-
cord puisque les coefficients de corrélation sont supérieurs a 0.98 dans les quatre cas.

Table 6.1 — Corrélation et écart quadratique moyen relatif pour les comparaisons entre la
simulation DELS et le signal théorique sur une couche de végétation uniforme idéale.

Simultanément, il est possible d’approcher la réponse impulsionnelle simulée avec DELiS
par une loi exponentielle décroissante telle qu’exprimée dans I’équation[6.3.12]et de comparer
les coefficients A et B de cette exponentielle aux valeurs théoriques. Cette comparaison est
réalisée dans la table [6.2] et montre une fois de plus un trés bon accord.

Li(R) _ , ~B(R-Ro) (6.3.12)
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Figure 6.12 — Réponse impulsionnelle d’une couche de végétation homogene. Simulations
DELiS (croix rouges) comparées a la réponse théorique (courbe en bleu) pour LAI = 2 (en
haut), LAI =4 (en bas) et avec un LAD uniforme (a gauche) et sphérique (d droite).

Des tests identiques ont été réalisés avec les quatre autres lois pour le LAD (érectophile,
planophile, plagiophile et extrémophile). On obtient pour ces lois de LAD des accords si-
milaires tant en termes de corrélation que d’écart quadratique moyen ou de coefficients de
I’exponentielle.

Table 6.2 — Parameétres des lois exponentielles estimés sur les simulations de DELLS et
valeurs théoriques.
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6.4 Vers la validation par comparaison a un systeme réel

Afin de valider le modéle DELIS par comparaison a des données réelles, nous avons congu
et fait réaliser un ensemble de mires dans le cadre de la plateforme LIMA[!l L’observation
de ces mires avec un scanner laser onde compléte devrait permettre de valider d’une part
le modele d’instrument mis en place pour DELiS, et d’autre part le modele de calcul de la
réponse impulsionnelle. Nous avons a cette fin utilisé le scanner laser onde complete Riegl
VZ-1000, également acquis dans le cadre de la plateforme LIMA.

Dans cette section, nous présentons le travail de conception et de préparation qui a
été réalisé pendant la these pour permettre d’arriver a la validation du modele DELiS par
comparaison a des données réelles.

Une campagne de mesures préliminaires a été réalisée le 25 juillet 2013. Nous montrerons
ici les résultats obtenus et en tirerons des enseignements pour une future campagne de
validation du modele.

6.4.1 Présentation du matériel et du plan d’essais
Le scanner laser Riegl VZ-1000

Le scanner laser terrestre Riegl VZ-1000 a déja été mentionné dans le chapitre (1} 11
présente la particularité de permettre ’enregistrement des signaux retour en mode onde
compléte, une fonctionnalité qui n’est pas encore trés répandue pour les scanners lasers
terrestres. Nous allons donc pouvoir 'utiliser dans le but de comparer les résultats du modele
DELIS a des données réelles.

Figure 6.13 — Le scanner laser terrestre Riegl VZ-1000 de 'ONERA lors de la campagne
de mesures du 25 juillet 2013.

Le VZ-1000 est capable de produire des scans a des distances de plusieurs centaines
de meétres, jusqu’a 1400m d’apres le fabricantﬂ (pour une cible de réflectance 0.9 et dans
des conditions de visibilité atmosphérique idéales, voir figure . Pour cela, il dispose de
quatre modes de fonctionnement opérants & différentes fréquences de répétition du laser. Le
fonctionnement précis de ces quatre modes n’est pas tres clair. Il est possible que le laser soit
utilisé a une fréquence plus faible de sorte a produire des impulsions plus énergétiques et donc

1. La réalisaiton des mires a été financée par TONERA, la Région Midi-Pyrénées, la Préfecture de Haute-
Garonne et Midi-Pyrénées, ’'Union Européenne et la communauté d’agglomération du Grand Toulouse.

2. A cette distance, il n’est néanmoins pas certain que la fonctionnalité onde compléte soit toujours
disponible.
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a pouvoir observer a des distances supérieures, mais il se peut également que I'instrument ait
recours & plusieurs impulsions laser pour enregistrer un seul signal lidar. La figure [6.14] et la
table reprennent plus en détail les informations techniques disponibles pour le VZ-1000
(Riegl).

Figure 6.14 — Performances du Riegl VZ-1000 : distance mazimale possible en fonction de
la réflectance de la cible pour différentes visibilités atmosphériques et chaque mode utilisé.
Source : site Web Riegl (Riegl)

Table 6.3 — Caractéristiques techniques du Riegl VZ-1000 dans chacun de ses modes de
fonctionnement. Source : site Web Riegl (Riegl)
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Cibles dédiées a 1’observation avec le lidar onde compléte

Une des principales difficultés de la validation d’un modele de lidar onde complete par
comparaison a des mesures réelles réside dans la modélisation précise de la scéne observée. Si
la scéne observée est complexe, comme dans le cas d’une scéne de végétation, il est quasiment
impossible de disposer d’'un modele 3D représentant sa géométrie de fagon suffisamment
précise pour permettre la comparaison des signaux réels aux signaux simulés. En effet, tout
écart entre observation et simulation pourra étre imputé a 'imprécision de la représentation
de la scéne. D’autre part, si la scéne observée est trop simple, une cible plane par exemple,
la comparaison a des données réelles n’apporte pas de validation supplémentaire par rapport
aux confrontations analytiques réalisées précédemment.

Nous avons donc tenté de nous munir de cibles dont la géométrie pourra étre suffisamment
complexe pour que le signal lidar ne soit pas calculable aisément par des moyens analytiques,
mais a la fois parfaitement maitrisée de sorte que 'on dispose d’un modele 3D parfaitement
représentatif.

Dans ce but, nous avons congu et fait réaliser par la société CSTM (Conception de Sys-
temes et Technologie Mécanique) une série de mires dédiées a 'observation par un lidar
onde compleéte. Ces mires, visibles sur les figures [6.15] et sont des structures modulaires
cubiques en aluminium de 1m de coté. Elles ont été congues de sorte a pouvoir s’assembler
les unes aux autres pour réaliser des cibles de géométries variées. Sur toutes les faces des
structures cubiques, il est possible de fixer un panneau rigide également en aluminium.

Figure 6.15 — Assemblage des mires pour la réalisation des essais du 25 juillet 2013.

Les panneaux mesurent 1m de coté et sont disponibles en quatre teintes mattes : blanc,
gris clair, gris foncé et noir (figure en bas).
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Afin de tester la déformation du signal lidar onde complete lors de la traversée de milieux

complexes, nous avons également cong¢u une série de panneaux partiellement évidés :

— Un panneau a demi évidé « bord de plage » (figure en haut a gauche) permet-
tra d’observer le comportement des signaux lidar lorsqu’une transition géométrique
brusque apparait.

— Deux panneaux « a barres » (figure en haut a droite) présentent une série de
découpes en formes de barres de 3cm de largeur de sorte que la panneau est & 50% évidé.
Ces panneaux permettront, en les placant devant des panneaux pleins, de produire des
signaux a échos multiples.

— Quatre panneaux ont été pourvus de découpes triangulaires (figure en haut au
milieu gauche) afin de mimer l'aspect aléatoire d’un couvert végétal. Ces panneaux
seront plutot utilisés pour des acquisitions aéroportées ultérieures.

— Un panneau a été muni d’une découpe en forme d’éventail (figure en haut au
milieu droite) afin d’évaluer la résolution des instruments.

Enfin, il est possible de fixer un panneau a l'intérieur des cubes et de le placer a n’importe

quelle position. Cette fonctionnalité va nous permettre de placer un panneau plein derriere un
autre panneau partiellement évidé et de faire varier continument 1’espacement des panneaux.

Figure 6.16 — Mires 3D dédiées a l’observation avec le lidar onde compléte. A gauche,
assemblage de plusieurs cubes vu de lintérieur. A droite, structure permettant la fixation
d’un panneau intermédiaire.

Essais envisagés

Pour la réalisation des essais, les mires seront placées dans la configuration illustrée sur la
figure Afin de limiter les effets de ’herbe au sol sur les panneaux évidés, ceux-ci seront
sur-élevés par assemblage avec un autre cube, muni quant a lui d’un panneau plein. Quatre
structures placées cote a cote permettront de disposer des quatre teintes pour les panneaux
pleins, et des quatre types de découpes.

Dans un premier temps, les panneaux découpés seront observés seuls, sans aucun panneau
derriere eux. On observera alors cet ensemble de mires depuis plusieurs distances. Ces essais
permettront d’évaluer le comportement de la mesure de l'intensité du signal lidar lorsque la
distance de mesure augmente, lorsque la réflectance des cibles varie, et lorsque les cibles sont
partiellement évidées.
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Le dispositif précédent permettra également de choisir une distance a laquelle on tentera
de mettre en évidence la déformation des signaux lidar onde compléte. Pour cela, on placera
des panneaux pleins derriere la mire a barres et derriere la mire bord de plage. On fera
ensuite varier I’écartement des panneaux évidés et des panneaux pleins de fagon & passer
d’une situation ou les échos correspondant aux deux panneaux ne sont pas distincts a une
situation ou le scanner parvient & résoudre les deux plans consécutifs, ceci avec des étapes
intermédiaires d’écartement qui devraient permettre d’observer un élargissement progressif
des échos lidar.

6.4.2 Simulation prédictive des mesures avec DELiS
Modéliser le VZ-1000

Comme nous ’avons vu précédemment, le VZ-1000 posseéde quatre modes de fonction-
nement permettant d’observer des distances différentes. Pour cette raison, nous avons dé-
veloppé quatre modeéles différents d’instruments pour DELIS, selon les principes décrits en
[4:4] Puisque nous n’avons pas prévu de modéliser 1'utilisation de plusieurs impulsions pour
enregistrer un seul signal lidar, nous avons supposé que c’est ’énergie de I'impulsion laser qui
varie dans chacun des modes. Méme si cette hypothese s’avere fausse, disposer d’une impul-
sion plus énergétique, ou accumuler les retours de plusieurs impulsions peut étre considéré
comme équivalent du point de vue de la génération de la forme du signal ainsi que du rapport
signal & bruit final. Les parametres des modeles d’instruments utilisés pour le VZ-1000 dans
DELIS sont donnés dans la table [6.4

Modeéle 3D de la scéne

Figure 6.17 — Modéle 3D des mires suivant la configuration des essais du 25 juillet 2013.
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Table 6.4 — Paramétres instrumentaux utilisés pour modéliser le VZ-1000 avec DELIS.
Sources : |Riegl, \Rocadenbosch Burillo| (1996) et Richmond et Cain (2010). Quatre valeurs
de ’énergie d’impulsion correspondent auzx quatre modes de fonctionnement du scanner laser.
En vert, parameétres dont la valeur précise est donnée par le fabricant. En rouge, paramétres
ajustés pour reproduire les performances annoncées par le fabricant. Des valeurs typiques ont
été utilisées pour les autres paramétres (voir section .

Parametre ‘ Unité ‘ Valeur
longueur d’onde nm
ifov illumination mrad
durée impulsion (& 1%) ns 9
énergie impulsion mJ 0.03 / 0.02 / 0.015 / 0.007
ifov observation mrad 0.4
diametre récepteur m
efficacité quantique 0.7
Gain APD 10
Fex aPD 5.52
NEP APD pA.Hz 2 0.4
Gain transimpedance kQ 4
NEP transimpedance | nV.H 273 28
G ampli 18
NEP ampli nV.Hz 3 7
fsample GHz 0.5
Unmin CAN v 0
Umaz CAN % 12
Npits CAN

Les modeles géométriques 3D des mires nous ont été fournies par la société CSTM chargée
de leur réalisation. Nous disposons donc de modeles fideles de la géométrie des cibles (voir
figure . Nous avons supposé que toutes les surfaces possedent des réflectances Lamber-
tiennes dont les valeurs ont été mesurées sur les cibles réelles et sont données dans la table
6.0l

Table 6.5 — Réflectances Lambertiennes des panneaux mesurées a X = 1557nm.

Teinte du panneau Blanc | Gris clair | Gris foncé | Noir
Reflectance Lambertienne a 1557nm | 0.85 0.19 0.09 0.05
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Données simulées

Figure 6.18 — Nuages de points simulés sur le modéle 3D des mires depuis une distance de
200m (a gauche), et depuis une distance de 400m (a droite).

La figure [6.18] montre un nuage de points 3D issu d’un jeu de données simulé avec le
modele DELIS sur les modeles 3D des mires. Les nuages de points ont été extraits a partir
des signaux lidar grace a la méthode décrite dans le chapitre[7] Ils sont colorés en fonction de
I’amplitude des échos lidar. On constate que les motifs des panneaux a triangles et en éventail
sont bien visibles & une distance de 200m mais moins bien & 400m. En effet, la dimension
de 'empreinte laser sur les panneaux passe de 6cm a 12cm de diameétre. Sur la mire a barre,
la fréquence spatiale observée est différente de celles des barres réelles, cet effet est dii au
sous-échantillonnage spatial du scanner laser barre rapport a la fréquence des barres de la
mire. Avec un échantillonnage plus fin selon la direction verticale, il devrait étre possible de
distinguer le motif des barres, malgré une dimension de la tache laser (12cm) supérieure a
celle des barres (3cm). En effet, I'essentiel de I’énergie laser est concentrée au centre de la
tache laser Gaussienne, ce qui permet de résoudre des détails inférieurs a la dimension de
celle-ci.

Figure 6.19 — Simulation de l’observation de la mire a barres avec le VZ-1000 depuis une
distance de 500m. Ecartement progressif des panneauz. A gauche, visualisation sous forme
d’un nuage de points 3D issu des signauz lidar. A droite, visualisation de signauz lidar pour
les différents écartements des panneauz.
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Nous avons ensuite simulé I’observation de la mire a barres depuis une distance de 500m
et placé un panneau plein derriere le panneau découpé. Nous observons alors I'impact de
I’écartement des deux panneaux sur le nuage de points 3D obtenu, et sur la forme des
signaux lidar onde complete.

Ces résultats sont présentés sur la figure pour quatre espacements des panneaux
(25cm, 50cm, 75¢cm et 100cm). On y voit, a gauche, I'écartement progressif des panneaux sur
le nuage de points, et le passage d’une situation ou les deux panneaux ne sont pas du tout
séparés par le lidar (espacement de 25cm, en bleu), a une situation ou ils sont parfaitement
séparés (espacement de 100cm, en noir). Les signaux lidar onde compléte obtenus pour cha-
cun des espacements de panneaux sont présentés a droite. On y observe que les situations
intermédiaires (espacement de 50cm, en rouge et 7hcm en vert) permettent d’observer des
échos lidar déformés.

Enfin, on réalise le méme type de manipulation avec la mire « bord de plage ». La figure
[6.20] montre I’écartement progressif des panneaux sous forme de nuages de points obtenus
pour chaque espacement des panneaux. On y observe la mesure de la position du panneau
arriere, ainsi que quelques points localisés a la transition et qui occupent une position inter-
médiaire aux deux panneaux. Ces points sont le résultats d’une erreur de localisation induite
par la déformation du signal onde complete.

Figure 6.20 — Simulation de [’observation de la mire « bord de plage » avec le VZ-1000
depuis une distance de 500m. Visualisation sous forme de nuage de points colorés suivant
l’espacement des panneaux.

Sur la figure nous avons isolé, pour la situation ot I’écartement est minimal (25cm),
les signaux lidar onde compléte correspondant & une ligne verticale de scan sur la transition
entre le panneau frontal et le panneau arriere. Cette opération permet d’observer le passage
d’un signal possédant un écho provenant du premier panneau (signaux en vert) & un signal
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Figure 6.21 — Simulation de ’observation de la mire « bord de plage » avec le VZ-1000
depuis une distance de 500m avec un écartement des panneaux de 25cm, visualisation des
signauz successifs d’une ligne de visée verticale (a droite) et des points concernés sur le nuage
de point global (a gauche).

comportant un écho provenant du second panneau (signaux en bleu), en passant par des
positions intermédiaires pour lesquelles I’écho lidar est déformé (signaux en rouge).

6.4.3 Mesures terrain et analyses préliminaires
Données acquises avec le VZ-1000

Lors de 'acquisition, le VZ-1000 permet d’enregistrer deux types d’informations. D’une
part un nuage de points 3D, donc une information de type « retours discrets » et d’autre
part 'enregistrement sous forme d’onde compléte.

Figure 6.22 — Nuages de points enregistrés par le VZ-1000 lors de l’observation des mires
depuis une distance de 200m (d gauche), et depuis une distance de 400m (a droite).

La figure montre les nuages de points enregistrés par le VZ-1000 lors de 1'obser-
vation des mires depuis une distance de 200m, puis de 400m. Sur cette figure, on observe
plusieurs phénomenes. Tout d’abord, le bas des panneaux est manquant en raison de la pré-
sence d’herbes hautes sur le terrain. De la méme facon que pour les données simulées, on
constate que les motifs des panneaux découpés sont visibles & une distance de 200m mais pas
a une distance de 400m. La comparaison de ces données avec les nuages de points simulés
de la figure montre que les amplitudes des échos lidar obtenus sur les panneaux pleins
ne semblent pas correspondre. Il est possible que cet effet soit dli & une mauvaise connais-
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sance de la BRDF des panneaux, qui pourrait comporter une composante spéculaire non
négligeable. De plus, les données réelles sont d’une maniere générale beaucoup plus bruitées,
ceci est probablement dii d’une part & une notre mauvaise connaissance des caractéristiques
techniques du capteur, et d’autre part aux turbulences atmosphériques au ras du sol.

Nous avons ensuite tenté d’exploiter ’enregistrement des données onde complete du VZ-
1000. Nous nous sommes alors heurtés a deux limites importantes de I'instrument, que nous
avons découvertes.

En premier lieu, et sans doute pour éviter de stocker une quantité trop importante de
données, le scanner ne proceéde pas a I’enregistrement systématique du signal lidar onde com-
plete. Il se contente d’enregistrer les signaux pour lesquels ’écho lidar est élargi. Le scanner
considere alors que l'information « onde compléte » apporte une information supplémentaire
au nuage de points 3D enregistré. Dans tous les cas ot le signal retour n’est pas suffisamment
différent de I'impulsion laser émise, le VZ-1000 n’enregistre donc aucun signal onde complete,
mais seulement une information de type « retour discret » qui permet d’obtenir un nuage de
points 3D. A titre d’illustration, nous présentons sur la figure[6.23] un nuage de points extrait
des données onde complete enregistrées par le VZ-1000 lors d’une acquisition sur les mires a
une distance de 400m. On constate que les seuls signaux onde complete enregistrés le sont
sur les parties des mires qui créent des déformations importantes : les bords des panneaux.
Il s’agit justement la des parties des mires qui nous intéressent le moins.

Il apparait de plus impossible de comparer les données simulées dans les configurations
présentées précédemment a des données acquises avec le VZ-1000. En effet, seuls les signaux
déformés étant enregistrés par 'instrument, il est impossible d’observer une transition entre
un écho non déformé et un écho déformé.

Figure 6.23 — Nuage de points 3D issus par nos soins des données onde compléte du VZ-
1000 a une distance de 400m (vue de face comme sur la figure . Les résultats sont
identiques pour une distance de 200m.

Nous avons alors envisagé de comparer le nuage de points 3D enregistré par le VZ-1000
avec les nuages de points 3D issus des données lidar onde complete simulées. Une autre limite
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du systeme et de la connaissance qu’il nous est possible d’en avoir apparait alors.

Dans notre effort de reproduire I'enregistrement du signal lidar onde complete du VZ-
1000, nous avons muni notre modeéle de toutes ses caractéristiques, en particulier de la fré-
quence d’échantillonnage de 500MHz du signal délivré en sortie d’instrument. Cependant, il
apparait clairement qu’une telle fréquence a été fixée une fois encore dans le but de stocker
une moins grande quantité de données lors de ’enregistrement des signaux retour. En effet,
I'impulsion laser émise, dont la durée est estimée a 9ns tout au plus, ne serait alors échan-
tillonnée que par 4 points, ce qui parait insuffisant pour ’estimation précise de la position
d’un point 3D.

Il nous sera possible de simuler par la suite un scanner laser équivalent au VZ-1000
mais possédant une fréquence d’échantillonnage temporelle supérieure (1GHz par exemple),
mais cela ne résoudra en aucun cas le probleme de la méthode d’estimation du nuage de
points acquis par linstrument, méthode qu’il nous est impossible de reproduire a partir
des données lidar onde complete, & moins de disposer d’informations supplémentaires sur le
fonctionnement interne de I'instrument.

6.4.4 Conclusion, points a travailler

Au cours de la these, nous avons commencé une démarche de validation expérimentale
du modele DELiS par comparaison a des données expérimentales. Pour cela, nous avons
défini un modele de capteur reproduisant les caractéristiques du scanner laser terrestre Riegl
VZ-1000, instrument acquis par 'TONERA au cours de ’année 2013.

Nous avons imaginé un plan de validation grace a la réalisation de mires dédiées qui
permettent de générer des géométries a la fois complexes, afin de générer des signaux lidar
onde complete déformés, et maitrisées, de fagon a pouvoir les modéliser parfaitement avec
DELIS.

Ces mires dédiées a l'observation par un lidar onde compléte ont alors été concues et
nous en avons supervisé la réalisation.

Nous avons procédé a une série de mesures préliminaires qui ont permis de mettre en
avant de nombreux points qui seront a considérer pour aboutir a la validation expérimentale
du modele DELIS :

— Les amplitudes des échos lidar obtenus sur les panneaux pleins ne sont pas similaires. Il
faudra mieux caractériser la BRDF des panneaux, en tenant compte d’une éventuelle
composante spéculaire.

— Les données simulées sont beaucoup moins bruitées que les données réelles. Il convien-
dra de mieux caractériser I'instrument afin de pouvoir modéliser les bruits de mesure
plus précisément.

— Il semble que la turbulence atmosphérique impacte également les mesures. Sa prise en
compte dans le modele DELiIS n’étant pas immédiate, on pourra essayer de réaliser les
mesures dans des conditions de turbulence faible.

— Le VZ-1000 permet d’enregistrer la forme d’onde compléte uniquement pour les retours
lidar présentant un élargissement significatif par rapport a I'impulsion laser émise.
D’une part, ceci nous a empéché de bien connaitre la forme et la durée de I'impulsion
laser émise. Il faudra tenter de la mesurer en laboratoire afin de pouvoir utiliser une
forme d’impulsion réaliste avec DELiS. D’autre part, il nous a été impossible de com-
parer les données réelles avec nos simulations dans le cas de transitions d’un écho non
élargi vers un écho lidar déformé.

— Enfin, une autre limite de 'appareil réside dans sa fréquence d’échantillonnage de ’'onde
complete. Une fréquence de 500MHz (contre 1GHz pour la plupart des instruments
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aéroportés du commerce) donne lieu & des enregistrements de qualité tres limitée, et
complexifie grandement 'extraction de nuages de points 3D précis a partir des signaux.

Afin d’espérer produire une validation expérimentale de DELIS avec le VZ-1000, il faudra
tout d’abord mieux caractériser le systeme en lui-méme, pour mieux connaitre les caracté-
ristiques de son émission laser (durée et énergie de I'impulsion laser émise par exemple),
et mieux comprendre le fonctionnement de son systéme de collection, d’amplification et de
traitement interne du signal lidar regu.

Etant conscients des limitations de 'appareil, il sera également possible de mettre au
point des configurations d’observation des mires dans lesquelles les simulations du modele
DELiS pourront étre comparées aux mesures réelles. Nous n’avons malheureusement pas
disposé du temps nécessaire pour procéder a de nouvelles mesures dans le cadre de la these.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé notre stratégie de validation du modele DELiS
en trois volets.

Dans un premier temps, une série de confrontations de simulations réalisées sur des
cibles simples avec les résultats calculables analytiquement nous a permis de démontrer que
le fonctionnement du modele DELIS est conforme & plusieurs principes de bases tels que :

— Le calcul correct des distances parcourues par le signal lumineux.

— La bonne prise en compte de la dimension du faisceau laser émis.

— La restitution correcte de I'amplitude d’un signal lidar sur une cible idéale plane de

réflectance Lambertienne dont la réflectance ou l'inclinaison varie.

— La gestion correcte de I’amplitude des échos lidar provenant d’un plan semi-transparent

situé udevant un second plan opaque.

— La bonne modélisation de 1’élargissement des échos lidar lors de ’observation d’un plan

incliné.

Afin de pousser la démarche de vérification vers les scenes de végétation, qui sont au coeur
de notre étude, nous avons ensuite comparé les résultats de simulations DELIS réalisées avec
une couche de végétation plane homogene au résultat théorique calculé grace a la loi de
Beer-Lambert. Cet exercice nous a permis de montrer que le modele DELIS est capable de
prendre en compte des géométries complexes comme les feuillages et d’évaluer correctement
la forme des échos lidar obtenus sur la végétation.

Enfin, nous avons engagé des travaux pour permettre la validation du modele par com-
paraison avec des données réelles. Une série de mires dédiées a cette problématique a été
concue dans le cadre de la thése, et nous en avons supervisé la réalisation. L’observation
de ces cibles grace au scanner laser terrestre Riegl VZ-1000 acquis par TONERA en 2013 a
permis de mettre en avant une série de points durs sur lesquels il conviendra de travailler
afin d’envisager par le futur la réalisation d’'une campagne expérimentale de validation.
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7.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous nous proposons de mettre en place les traitements préliminaires
qui nous permettront, dans les chapitres suivants, de parvenir a la classification des jeux de
données lidar onde compléte, puis a la reconstruction de la géométrie du terrain situé sous
le couvert végétal.

Ce chapitre se concentre sur le traitement des données lidar brutes. Aprés une premieére
étape de traitement préliminaire, les signaux lidar onde complétes sont séparés en une série
d’échos lidar. Ces échos sont alors approchés par un modele paramétrique décrivant leur
forme. Ce sont les valeurs des parametres extraites de cette démarche qui, associées aux
positions 3D des points correspondants aux échos lidar, permettront d’exploiter les données
onde compleéte vers la reconstruction d’un modele numérique de terrain sous couvert végétal.
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7.2 Prétraitement des données

La premiére étape de traitement des données lidar onde compleéte consiste a préparer les
signaux afin de pouvoir par la suite en extraire un maximum d’informations. On procede
généralement a plusieurs opérations préliminaires :

7.2.1 Retrait de 'offset

Certains instruments n’utilisent pas les premiers bits disponibles pour le codage des
signaux, ce qui induit un biais artificiel dépendant des caractéristiques du convertisseur
analogique-numérique. Afin de supprimer cet effet, nous commencerons par ramener tous les
signaux a un niveau équivalent en leur retirant leur valeur minimale.

S(R) = S(R) — min(S(R)) (7.2.1)

Cette opération permet également d’annuler un possible bruit de fond dii & un courant
d’obscurité ou a un éclairement solaire trop important.

7.2.2 Lissage des signaux

S’il n’est pas effectué directement par le systeéme, un lissage des signaux par convolution
avec une fenétre glissante de forme Gaussienne agit a la maniere d’un filtre passe bas. La
fenétre Gaussienne est généralement préférée afin de ne pas dénaturer le signal lidar. Ce
filtrage a un double intérét : il permet d’une part de s’affranchir d’éventuels bruits de hautes
fréquences pouvant apparaitre suite a 'amplification et a la numérisation du signal. D’autre
part, il permet de lisser des échos pouvant présenter de multiples pics de faible amplitude,
transformant une série d’échos proches dont ’analyse pourrait s’avérer compliquée en un
écho élargi plus facilement utilisable (dans le cadre de notre étude).

7.2.3 Etalonnage

Lorsque cela est possible, et toujours si I'instrument ne réalise pas cette opération par
lui-méme, il est possible d’effectuer la conversion du signal lidar afin qu’il représente une
grandeur physique telle que la puissance du signal collecté, ou méme la réflectivité de la
scéne observée. Cette opération peut étre de nature différente selon 'instrument et le type
d’étalonnage. De fagon générale, on s’attend plutot a un systéme linéaire et, ’offset ayant été
annulé auparavant, 1’étalonnage revient a multiplier le signal par une constante dépendant
des caractéristiques du systeme.

S(R) = CetalonnageS(R) (722)

7.3 Décomposition du signal lidar

Un signal lidar onde compléte renferme une grande quantité d’information. Par contre,
il n’est pas toujours aisé de manipuler cette information sous sa forme brute, c’est a dire
une série de valeurs successives formant le signal onde compléte. Pour cette raison, une des
premieres idées pour simplifier le traitement de I'information est I’extraction des parties du
signal jugées intéressantes. Ces parties sont généralement celles correspondant & une forte
amplitude, signature de la présence d’'un objet dans la scene observée. Nous les appellerons
« échos ».
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L’extraction d’échos a partir d’un signal lidar onde compléte consiste & séparer le signal
S(R) en une série de sous parties, les échos (e;(R))i=1.n. Suivant l'objectif recherché, la
meilleure fagon de séparer le signal en une série d’échos peut varier. Dans notre cas, nous
chercherons a satisfaire les critéres suivants :

— Le nombre n d’échos obtenus a partir d’un signal doit étre suffisamment élevé pour
que peu d’information inutile soit stockée (la séparation évidente du signal en un seul
écho e1(R) = S(R) n’est pas intéressante).

— Le nombre n d’échos doit étre suffisamment faible pour permettre une économie en
terme de stockage des données (la séparation évidente du signal en la somme de ses
valeurs successives n’est pas intéressante).

— L’information perdue en approchant le signal par la somme de ses échos doit étre mi-
nimale.

En d’autres termes, on cherchera a minimiser la différence :

n
A=S(R)— elR) (7.3.1)
i=1
avec un nombre n d’échos ni trop élevé ni trop faible, dont le choix est en grande partie
conditionné par les objectifs applicatifs.

Afin de pousser encore plus loin I'extraction des données contenues dans le signal li-
dar onde complete, on procede également a ’approximation des échos lidar par un modele
paramétrique décrivant leur forme.

La combinaison entre la détection des échos et leur représentation par un modele para-
métrique f & m parametres (X;);j—1.m, tel que :

n
S(R) ~ Zfi(R,Xl, ey Xom) (7.3.2)
i=1
est appelée « décomposition du signal lidar ». Selon les méthodes utilisées, la détection
des échos et leur approximation par le modele paramétrique peut étre réalisée simultanément,
ou bien séparément.

7.3.1 Etat de l’art

Plusieurs méthodes performantes ont été développées pour décomposer le signal lidar en
une série d’échos, et les plus efficaces d’entre elles consistent a approcher le signal lidar onde
compléte par une somme d’échos de forme Gaussienne, forme dont |Wagner et al| (2000) a
montré qu’elle donnait de bons résultats pour les scanners laser aéroportés utilisés habituel-
lement pour la topographie.

La plupart de ces méthodes utilisent un algorithme des moindres carrés non linéaire
(nonlinear least square) (Hofton et al.| (2000),Qin et al. (2012)), une méthode du maxi-
mum de vraisemblance (maximum likelyhood) avec 'algorithme d’espérance-maximisation
(expectation maximization, EM) (Roncat et al. (2008), Persson et al.| (2005)), voire méme
des méthodes basées sur les ondelettes (Wang (2012)), ou des processus marqués (Mallet
et al.| (2010)).

Chauve et al. (2007) a montré que dans le cas de données lidar en contexte forestier, il
pouvait étre intéressant d’utiliser un modele non Gaussien, et propose deux alternatives : un
modele log-normal et un modele Gaussien généralisé symétrique.
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Dans la plupart des cas, les méthodes de décomposition des échos sont initialisées par une
premiere phase de détection des maxima locaux qui permet d’obtenir une premiere ébauche
du nombre n ainsi que de la position des échos. Ces parameétres sont bien entendu suscep-
tibles d’évoluer au cours de 'optimisation.

Ces différentes méthodes donnent toutes des résultats trés satisfaisants. Elles different
surtout par la complexité de leur mise en ceuvre et par la finesse du résultat produit. Dans le
cadre de notre étude, nous préfererons nous munir d’'une méthode simple et transparente pos-
sédant I'avantage de calculs tres rapides au détriment de la précision dans la représentation
des signaux.

7.3.2 Détection des échos

Dans un premier temps, nous avons opté pour une méthode simple de décomposition des
signaux lidar. Pour des raisons de simplicité de mise en ceuvre et de rapidité des calculs, nous
avons opté pour une décomposition en deux étapes, en réalisant tout d’abord la détection
des échos, puis leur approximation par un modele paramétrique.

La détection des échos a été réalisée a partir du principe de seuillage. Etant donnée une
valeur seuil 7, on définit un écho comme une partie du signal entiérement supérieure a ~.
Cette premiere définition permet déja d’approcher un signal par une série d’échos tout en se
débarrassant de toutes les valeurs du signal inférieures & . Le résultat de cette détection est
présenté sur la figure [7.1]

20r
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Figure 7.1 — Exemple de détection d’échos par seuillage simple. Le seuil a été fizé a 30%
de la valeur mazximale du signal.
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Cette premiere méthode possede un inconvénient majeur : selon la valeur choisie pour le
seuil v, méme le signal lidar le plus simple (un seul écho Gaussien) sera restitué de maniere
différente. Il sera en effet tronqué a une hauteur dépendant de . Afin de résoudre ce pro-
bleme, et d’obtenir une séparation en écho la moins dépendante possible du parametre -+,
nous allons compléter les échos obtenus par la méthode de seuillage. Pour ce faire, on pro-
céde, en partant des extrémités de I’écho, a une descente progressive limitée par un critere
sur la pente du signal. Le procédé se résume a ’algorithme suivant :

On réalise la détection simple des échos grace au seuil . Pour chaque écho ¢;(R) (R €
[Rimin,is Rmaz,i|détecté, on réalise les opérations suivantes :

1. A partir du début de I’écho, on complete ’écho par les valeurs précédentes du signal
tant que la pente reste positive ou nulle plus de deux fois consécutivement.

2. A partir de la fin de I’écho, on compleéte 1’écho par les valeurs suivantes du signal tant
que la pente reste négative ou nulle plus de deux fois consécutivement.

De cette maniére, un écho Gaussien unique sera restitué de maniere identique quelle que soit
la valeur du seuil 7 (a la seule condition que la valeur maximale de 1’écho soit supérieure au
seuil 7). Un signal plus complexe sera quant a lui débarrassé de toutes ses valeurs inférieures
a v et non directement liées & un écho d’amplitude supérieure a . Un exemple résultat alors
obtenu est présenté sur la figure

20
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Figure 7.2 — Fzemple de détection d’échos par seuillage avec échos complétés. Le seuil a
été fizé a 30% de la valeur maximale du signal.

Dans la suite, de maniere a éviter d’utiliser une valeur aberrante pour le seuil v, nous
utiliserons comme seuil une fraction de la valeur maximale de chaque signal. Ainsi, nous
serons assurés de toujours détecter au moins un écho dans chaque signal.
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Figure 7.3 — Détection d’échos par seuillage avec échos completés pour 4 valeurs différentes
du seusl.

La figure montre les échos détectés a partir d'un signal lidar en utilisant différentes
valeurs de seuil. On peut visualiser plusieurs phénomenes importants :

— en (a), le seuil est trop bas, ce qui ne permet pas de séparer les deux pics composant
le premier écho.

— en (b), le seuil a une valeur suffisante pour séparer les deux premiers échos. On peut
observer que grace a la tolérance introduite dans la méthode de complétion des échos,
le deuxieme écho détecté ici est détecté entierement malgré un faible pic intermédiaire.

— en (c) et (d), le seuil est trop élevé ce qui ne permet pas de détecter correctement tous
les échos en présence.

La figure [7.3] permet également d’illustrer le principe de la détection d’échos énoncé
précédemment avec ’équation Les deux premiers exemples (a) et (b) fournissent tout
deux des décompositions en échos du signal initial efficaces sur le plan de la représentativité.
La somme des échos détectés est quasiment égale au signal initial. Ce n’est pas du tout le cas
des deux derniers exemples (c) et (d) pour lesquels le seuil est trop élevé. La différence entre
les deux premiers exemples illustre la problématique du nombre d’échos détectés. Il n’est pas
évident de choisir entre la situation (a) et la situation (b). En effet, (b) semble mieux décrire
la forme générale du signal en séparant les deux premiers échos. Cependant, si I’on cherche
a séparer les échos de végétation des échos de surfaces dures, un seul écho élargi (comme en
(a)) sera peut-étre plus facilement assimilable a de la végétation.
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7.3.3 Un modele d’écho asymétrique

La modélisation d’un signal par une succession d’échos est certes intéressant en termes
de la réduction de la quantité des données a stocker, mais il est permis de s’interroger, deés
lors que 'on a réduit chaque signal a une série d’échos, sur l'intérét du lidar onde complete
par rapport a un systéme a retours discrets, qui fournit directement les échos successifs sous
forme de points 3D.

Tout d’abord, si nous avons séparé le signal en échos, nous n’avons pas pour autant
dégradé 'information « onde compléte » en une information « nuage de points ». Les échos
sont, pour l'instant, des fractions de signal, dont on a conservé la forme intacte. Le passage a
un nuage de points se fait en ramenant chaque écho a un point dont la position dans I’espace
dépend de la direction de visée et de la distance R mesurée par l'instrument pour 1’écho
considéré. Les systémes commerciaux multi-échos fournissent souvent une donnée supplé-
mentaire sur 'amplitude de ’écho. Nous souhaitons ici aller plus loin en conservant la forme
précise de I’écho.

Dans cette optique, et en conservant 1’idée de réduire la quantité d’information a stocker
pour décrire un signal, il est possible de modéliser chaque écho au moyen d’un modele
analytique décrivant sa forme. De telles solutions ont déja été mises en place, notamment
par |Wagner et al.| (2006) avec un modeéle Gaussien, puis par |Chauve et al.| (2007) avec un
modele log-normal, et un modele Gaussien généralisé symétrique.

Inspirés par la forme typiquement asymétrique des échos rencontrés lors de 1’observation
de couverts végétaux, nous proposons ici un nouveau type de modele Gaussien généralisé
incluant un parametre d’asymétrie.

Expression du modele Gaussien généralisé asymétrique

A (R
foa(R) = N + () (R) (7.3.3)

ol y est défini par :

— i [1 - HESRO i o2 0

7.3.4
sik=0 ( )

Le domaine de définition de cette fonction est conditionné par la valeur du parametre
k :si k =0 le modeéle revient a une Gaussienne classique définie sur R tout entier; si k < 0,
Rele+ ¢, +oo[;si k>0, Re] —o0,e+ 7]

Le modéle comporte 5 parametres. N représente un éventuel bruit de fond. On le fixera
généralement & N = 0 étant donné le traitement préliminaire réalisé sur les signaux. A est
lamplitude de I’écho. Dans le cas symétrique (k = 0), c’est sa valeur maximale et Ry est la
position du maximum de I’écho. Notons ici qu’il s’agit de la position interpolée du maximum
du modele représentant 1’écho. Ry n’est donc pas soumis a la contrainte d’échantillonnage
du signal. k est le parametre d’asymétrie du modele. Si k > 0, le modele « penche a droite »,
si k < 0, le modele « penche a gauche », et si k = 0, on est ramenés & la loi Gaussienne clas-
sique. C’est ce parametre qui constitue une nouveauté par rapport au modeéles symétriques
largement utilisés par la communauté. Enfin, a est le parameétre d’élargissement. a est tou-
jours strictement positif. Dans le cas symétrique ot k = 0, a est le double de la variance.
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Figure 7.4 — Sensibilité du modéle Gaussien généralisé a ses trois parametres de forme. De
gauche a droite : Uamplitude A, ’élargissement a et asymétrie k.

La figure[7.4] donne une illustration de 'aspect général du modéle Gaussien généralisé lorsque
les trois parametres de forme A, a et k varient.

Méthode d’approximation des échos

Figure 7.5 — Approximation des échos détectés par des modéles Gaussiens généralisés

Nous allons maintenant chercher & approcher au mieux chaque écho e;(R) détecté par
un modele Gaussien Généralisé faa(N, Ro, A, a,k, R). On utilise pour cela 'algorithme de
Marquardt-Levenberg en minimisant le critere :

5= [ei(R) — fac(N,Ro, A, a,k, R))? (7.3.5)
R
L’algorithme d’optimisation est initialisé & partir d’un modele Gaussien généralisé symé-
trique centré sur le maximum de 1’écho, dont I’amplitude est égale a ce maximum, et dont
la largeur est identique a celle de 'impulsion laser émise.

La figure montre le résultat de 'approximation par des modeles Gaussiens généralisés
des échos détectés dans la section [7.3.2)
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Section 7.4 : Résultats, robustesse

7.4 Résultats, robustesse

7.4.1 Jeux de données

Figure 7.6 — Nuages de points classifiés de référence pour les deux jeux de données acquis

sur la ville d’Amiens (données réelles, IGN) et sur la forét tempérée de Jarvselja, Estonie
(données simulées, modéle DELiS).
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Nous avons appliqué les algorithmes de détection d’échos et de modélisation des échos
par le modele Gaussien généralisé & un échantillon de jeux de données comprenant :
— Des données réelles acquises par I'IGN au dessus de la ville d’Amiens. Nous disposons
de deux zones de végétation différentes situées en périphérie de la ville (zone 1) et sur
une place du centre ville (zone 2).
— Des données simulées grace a DELIS sur le modele réaliste de forét de Jarvselja.
— Des données simulées sur une série de couches de végétations idéalement planes et
homogenes.
Les données simulées ont été réalisées grace au modele DELIS et en utilisant un lidar
a 1557nm dont les parametres sont décrits dans la table (voir chapitre . Le lidar est
embarqué a bord d’un avion volant a une altitude de 1100m et balayant la scéne a ’aide
d’un dispositif & polygone rotatif produisant une densité de points au sol de 3 & 4 points par
metre carré (dépendant de angle de visée).

Pour chacun des jeux de données, nous disposons d’une classification de référence. Pour
les données simulées, connaissant le modele numérique de terrain utilisé lors des simulations,
il est possible de discriminer les échos lidar en deux classes « sol » et « non sol » (donc
végétation, y compris branchages s’il y en a) par simple proximité géométrique. Pour les
jeux de données réels, une classification a été réalisée grace aux outils développés par I'IGN.
La classification a ensuite été corrigée et validée manuellement par un opérateur de sorte
que l'on peut lui accorder une grande confiance. Les jeux de données réels sont classifiés en
5 classes : « sol », « végétation haute », « végétation basse », « batiments » et une derniere
classe regroupant les points incohérents ou inclassables.

La figure montre les nuages de points extraits de ces trois jeux de données ainsi que
les classifications de référence disponibles.

7.4.2 Choix du seuil pour la détection des échos

Afin de formuler une recommandation pour la valeur du seuil & utiliser lors du processus
de détection des échos, nous avons testé plusieurs valeurs pour ce parameétre sur les jeux de
données disponibles.

Figure 7.7 — Energie totale perdue lors du processus de détection d’échos (a gauche) et
nombre moyen d’échos détectés par signal (a droite) en fonction du seuil choisi pour la
détection. Résultats obtenus sur le forét tempérée de Jarvselja (données simulées) et sur la
ville d’Amiens (données réelles, IGNs). Les deuz jeur de données d’Amiens donnent des
résultats similaires. Pour cette raison, nous montrons uniquement les résultats obtenus pour
la zone 2.
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La figure montre effet du seuil sur ’énergie perdue lors du processus de détection
d’échos, et sur le nombre moyen d’échos détectés. On constate naturellement que plus le
seuil est élevé, plus le nombre d’échos détectés par signal est faible. Tous les échos dont
I'amplitude est inférieure au seuil sont oubliés. La conséquence de ces oublis est une plus
grande énergie perdue au cours du processus.

Les différences notables observées entre les deux jeux de données s’expliquent en partie
par la nature différente de la scéne observée (forét tempérée avec végétation haute dans le
cas des données simulées, et végétation urbaine dans le cas des données réelles). On trouve
moins d’échos multiples dans le jeu de données réel, et en conséquence, moins d’échos sont
oubliés lorsque la valeur du seuil augmente.

L’énergie perdue lors de la détection d’échos permet de situer les valeurs pertinentes
pour le seuil aux environs de 20%. En effet, pour ces valeurs, I’énergie écartée lors de la
détection des échos est de 'ordre de 5%. Considérer que 5% de 1’énergie totale est inutile
revient a estimer que l'on se trouve en présence d’un rapport signal sur bruit de 20, ce qui
est une valeur réaliste. Considérant que la détection d’écho ne conserve que les parties du
signal dont la valeur est suffisamment élevée, on peut raisonnablement supposer que I’énergie
perdue dans le processus est en grande partie la part des signaux liée au bruit. Dans tout
ce qui va suivre, nous utiliserons donc systématiquement ’algorithme de détection d’échos
avec complétion des échos et un seuil égal & 20% de la valeur maximale du signal.

7.4.3 Evaluation de la qualité de la modélisation des échos
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Figure 7.8 — Distribution des coefficients de corrélation obtenus pour la modélisation des
échos issus des jeuxr de données réels acquis au dessus de la ville d’Amiens (données IGN)
et pour les jeux de données simulés sur la forét tempérée de Jirvselja (simulations DELLS)
et pour une couche de végétation homogéne.

La figure montre les corrélations obtenues lors de la comparaison entre les échos lidar
bruts et leur approximation par le modele Gaussien généralisé asymétrique. Quel que soit
le jeu de données, réel ou simulé, le modele Gaussien généralisé asymétrique s’avere bien
adapté a la description de la forme des échos lidar. On obtient en effet dans chaque cas un
coefficient de corrélation r% > 0.9 pour plus de 97% des échos.

Au vu de la figure il est permis de se demander si, bien que la qualité générale de
I’approximation des échos par le modele Gaussien généralisé asymétrique soit tres bonne
(plus de 90% des échos approchés avec un coefficient de corrélation 72 supérieur a 0.95 dans
tous les cas), 'information extraite est de bonne qualité. Sur la figure on remarque en
effet que les échos de végétation sont approchés par des modeles dont ’amplitude ne coincide
pas parfaitement avec la valeur maximale des échos.
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La figure montre le résultat de la comparaison entre les parametres issus du modeéle
et les parameétres « naturels » des échos lidar extraits. On constate que la corrélation entre
Pamplitude de I’écho et 'amplitude du modeéle est finalement tres bonne (corrélation supé-
rieure & 0.98), et de méme pour les énergies totales. Notons ici qu'une bonne corrélation
est obtenue entre le parametre d’amplitude A du modele Gaussien généralisé et la valeur
maximale des échos bien que, dés lors que le modele Gaussien généralisé est asymétrique
(k #0), A n’est pas la valeur maximale du modele Gaussien généralisé.
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Figure 7.9 — Corrélation entre 'amplitude et [’énergie totale du modéle Gaussien généralisé
asymétrique et les amplitudes et énergies de l’écho initial pour le jeu de données simulé sur
la forét de Jdrvselja. De gauche a droite, corrélation entre : 'amplitude du modéle Gaussien
généralisé et le maximum de [’écho, ’énergie totale du modéle et I’énergie totale de l’écho.

7.4.4 Distribution des parametres de forme

Nous appliquons donc 'algorithme de modélisation par le modele Gaussien généralisé
asymétrique a chacun des échos détectés. Ceci étant fait, nous obtenons un nuage de points
enrichi de 'information de forme de chaque écho lidar, cette forme étant représentée par les
parametres de la Gaussienne généralisée. Il nous est donc possible de visualiser la maniéere
dont sont distribuées les valeurs prises par chacun des parametres. On retiendra ici les trois
parametres principaux que sont 'amplitude A, le parametre d’élargissement a et le parametre
d’asymétrie k.

Figure 7.10 — Distributions des parametres du modeéle Gaussien généralisé asymétrique
obtenues pour le jeu de données acquis sur Amiens (Zone 1, données réelles IGN).
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Figure 7.11 — Distributions des paramétres du modéle Gaussien généralisé asymétrique
obtenues pour le jeu de données acquis sur Amiens (Zone 2, données réelles IGN).

Figure 7.12 — Distributions des paramétres du modéle Gaussien généralisé asymétrique
obtenues pour le jeu de données acquis sur la forét tempérée de Jarvselja (données simulées,

DELGS).

Les figures [7.10], [7.11] et [7.12] montrent les distributions obtenues pour chacun des jeux
de données de test, ainsi que le détail des distributions de chaque parameétre a l'intérieur des
classes de référence. Ces visualisations permettent de dégager plusieurs tendances générales :
en premier lieu, les échos de sol ont tendance a étre d’amplitude légerement plus élevée que
les échos de végétation. Ce phénomene peut s’expliquer par des différences de propriétés
optiques a la longueur d’onde concernée, mais surtout par la nature poreuse des feuillages.
Ainsi méme si le sol et les feuilles constituant la végétation ont des réflectances équivalentes,
la végétation donnera des échos d’amplitude plus faible. On constate également que les échos
de végétation donnent lieu, comme on pouvait s’y attendre, a des élargissements légerement
plus élevés ainsi qu’a des échos asymétriques.

Le caractere plus marqué de tous ces phénomeénes pour le jeu de données de la forét de
Jarvselja peut s’expliquer par la nature différente de la scene. La forét modélisée offre en
effet une couche de végétation haute bien distincte du sol alors que les deux zones observées
a Amiens possedent plus de zones de végétation basse au sein de laquelle les différents
phénomenes mis en jeu sont moins aisément séparables.

Enfin, la visualisation de la distribution du parametre d’amplitude A des échos permet de
constater dans le cas de la Zone 2 (ﬁgure que les batiments offrent des échos d’amplitude
semblable aux échos de végétation, et que ces deux classes pourront donc s’avérer difficiles a
séparer. Cet effet est également du a 'utilisation d’une nature de sol unique pour les données
simulées, alors que les propriétés d’un sol réel peuvent varier d’une zone a ’autre, d’ou une
distribution des amplitudes des échos de sol plus resserrée pour le jeu de données simulé.
Cette variabilité des propriétés optiques du sol est d’ailleurs encore plus marquée dans le
cas de la zone semi-urbaine qui présente de nombreuses surfaces différentes (herbe, graviers,
bitume, etc...).
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7.5 Conclusion

Nous avons montré dans ce chapitre comment il est possible d’extraire une information
trés riche d’'un jeu de données lidar onde complete. Nous procédons ici en deux étapes
successives :

- Tout d’abord les signaux sont scindés en échos lidar par une méthode de seuillage avec
complétion des échos sur un critére de pente. Cette méthode est relativement simple,
mais elle suffit & nos besoins et présente ’avantage d’étre aisément applicable avec des
temps de calcul trés raisonnables.

- Ensuite, les échos détectés sont approchés par un modele paramétrique Gaussien gé-
néralisé asymétrique. Le choix de ce modeéle consiste en une avancée significative par
rapport aux méthodes pré-existantes qui utilisent exclusivement des modeles symé-
triques. Nous avons montré que ce modele permet de rendre compte de la forme des
échos issus de jeux de données différents avec de trés bonnes corrélations (r? > 0.9).

Cette démarche est schématisée sur la figure [7.13]

Pré-traitement (Chapitre 7)

Echos lidar
caractérisés par
leurs paramétres

de forme

Modélisation

des échos
Gaussienne généralisée
asymétrique

Données lidar
onde compléte P
brutes

Détection
d'échos

Etalonnage
& Lissage

Figure 7.13 — Schéma de principe reprenant la démarche de traitement des données lidar
onde compléte depuis leur forme brute jusqu’a 'obtention d’un nuage d’échos lidar caracté-
risés par leurs parameétres de forme.

Dans la suite de notre travail, nous nous attacherons a montrer comment les informa-
tions extraites des signaux lidar onde complete peuvent étre utilisées pour séparer les échos
provenant du sol de ceux provenant de la végétation.

Au cours de notre analyse de ’état de I’art, nous avons vu que les méthodes les plus évo-
luées de décomposition du signal lidar procedent a la détection des échos et a leur approxi-
mation par un modele paramétrique au sein d’'un seul et méme algorithme d’optimisation.
Les échos ne sont alors plus vraiment détectés, mais directement approchés par le modele
paramétrique. L’étape suivante de développement de notre méthode pourrait consister a
implémenter un tel algorithme utilisant le modeéle Gaussien généralisé asymétrique.
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Chapitre 8

Classification des données lidar
onde complete
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8.1 Introduction

L’objectif de cette étape est la séparation des échos lidar de nos jeux de données en deux
catégories : les échos provenant de la végétation, et ceux provenant du sol, de batiments ou
d’objet disposés sur le sol.

Afin de distinguer un écho de végétation des autres échos lidar, il est possible de s’ap-
puyer sur plusieurs méthodes. Apres un état de l’art, nous verrons dans un premier temps
comment il est possible d’identifier des échos lidar provenant de la végétation en examinant
la position géométrique d’un point 3D par rapport a celle de ses voisins. Cette technique
possede I'avantage de ne pas nécessiter une approche de type onde complete. D’autres mé-
thodes tentent de tirer parti des informations supplémentaires apportées par le lidar onde
complete, éventuellement combinées a une approche géométrique.

Nous présentons dans ce chapitre une méthode mise en place pour classifier un jeu de
données lidar onde complete & partir des parametres extraits de la modélisation des échos
lidar par le modele Gaussien généralisé asymétrique présenté précédemment.
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8.2 Etat de l'art

De nombreux travaux ont été engagés en classification des données lidar. En particulier,
le probleme de la détection des échos de végétation a été adressé dans le domaine de la
topographie afin de produire des modeles numériques de terrain non perturbés par les zones
de couvert végétal.

Initialement, les scanners laser aéroportés ne fournissaient pas I'information de type onde
compléte, mais uniquement une série d’échos lidar par impulsion laser (voire un écho unique),
en assortissant parfois les échos détectés d’une mesure de 'amplitude du signal retour. Il est
donc naturel que les premieres méthodes de classification se soient tournées vers ’étude de
la distribution géométrique des points issus des échos lidar, plutét que d’en considérer les
propriétés de forme.

Une premiere méthode, la plus simple qui soit, consiste a considérer que si le lidar ob-
serve une zone comportant de la végétation alors il en résultera de multiples échos, que les
premiers échos proviendront de la végétation, et le dernier écho reviendra du sol. Cette tech-
nique nécessite seulement un scanner a retours discrets du type « multi-échos ». Elle permet
d’obtenir des résultats intéressants dans les situations ou la végétation n’est pas trop dense
et bien séparée du sol, mais elle présente cependant des points faibles évidents. Dans le cas
par exemple d’une zone de végétation dense, si aucun écho de sol n’est visible, le dernier écho
sera toujours identifié comme un écho de sol alors qu’il provient en fait d’une couche épaisse
de végétation. Par la suite, nous verrons comment cette information peut étre utilisée pour
corriger une classification obtenue par une autre méthode (voir section .

11 est également possible, en considérant la distribution géométrique des points avoisinant
un point P du nuage de points 3D, d’obtenir une bonne indication sur la nature de la surface
diffusante associée. Si les points semblent suivre une surface plane, il est probable que le
point P soit issu d’un batiment, ou du sol. Si par contre les points avoisinant P sont répartis
de facon plus chaotique, cela tend a suggérer que P est issu d’'une surface végétale. A titre
d’exemple, |Charaniya et al| (2004)) utilise une série de métriques extraites de la position
relative des points voisins, ainsi que la différence d’altitude entre le premier et dernier écho
des signaux lidar pour réaliser une classification supervisée en milieu urbain pour séparer un
jeu de données lidar en quatre classes (batiments, routes, herbe et arbres). |Charaniya et al.
(2004}) a également recours a la valeur de la luminance issue d’une image classique acquise
au moment du scan laser aéroporté. Un autre exemple de combinaison d’une image aéro-
portée avec les données lidar pour leur classification est présenté par|Secord et Zakhor (2007).

Le probleme principal inhérent a ce type de méthodes est la complexité algorithmique
de la recherche des voisins d’un point donné. A moins d’avoir préalablement été organisé de
fagon optimale, le jeu de données dans sa totalité doit en effet étre considéré et traité afin
de parvenir a l'identification du voisinage d’un point unique.

Tres rapidement, la possibilité d’étudier la forme des échos lidar grace aux systémes onde
compléte a laissé envisager des méthodes plus efficaces et plus rapides consistant a classifier
les points grace a une série de métriques extraites en partie de 'information onde complete
et en partie d’informations annexes telles que le numéro d’écho, l’altitude, etc... Parmi ces
méthodes, on trouve par exemple les arbres de décision (Hofle et al. (2012), Rutzinger et al.
(2008), Wagner et al| (2008)), ou le support vecteur machine (SVM).
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Mallet et al.| (2011), utilise une classification de type SVM avec une série de 27 métriques
issues de l'information onde compléte, de la numérotation et de I’écart en altitude des échos
a lintérieur d’un méme signal, et de ’étude par 'analyse en composantes principales du
voisinage géométrique de chaque point. Un algorithme de sélection des métriques est alors
mis en place afin de brosser un tableau complet de 'importance des différentes métriques
pour la classification des données lidar en trois classes : végétation, batiments et sol.

Le principal inconvénient de ces méthodes réside, comme nous ’avons déja évoqué, dans
la nécessité de considérer la totalité du nuage de points afin de tirer parti de la distribution
géométrique relative des points. D’autre part, les méthodes de classification du type SVM les
plus largement utilisées sont des classifications supervisées, c’est a dire qu’elles nécessitent
que l'utilisateur fournisse a l'algorithme un échantillon de points siirs pour chaque classe
attendue. En général, c’est la connaissance a priori de la zone étudiée, ainsi que des images
aéroportées ou satellitaires classiques qui permettent d’isoler les échantillons qui permettront
de procéder & la phase d’apprentissage du classifieur. Néanmoins, le choix et la qualité de
ces échantillons peuvent souvent étre mis en doute.

Pour cette raison, nous proposons ici une approche plus simple de classification non
supervisée d’un jeu de données lidar. La mise en place d’une nouvelle méthode plus simple,
et donc également moins robuste, a également été rendue possible par la nature relativement
simple de la classification dont nous aurons besoin, & savoir la séparation en deux classes
« végétation » et « non végétation ». Nous avons également souhaité limiter la complexité
des opérations nécessaires sur les données lidar en considérant uniquement les métriques
directement calculables & partir d’un signal lidar unique.

8.3 Une classification simple : dernier écho

Avant de se lancer dans la formulation de notre méthode de classification, examinons une
premiere idée tres simple. Nous avons vu que dans le processus de traitement des signaux,
un signal lidar unique peut donner lieu a plusieurs échos. Il est alors aisé de formuler un
premier principe de base :

Un écho qui n’est pas le dernier écho du signal est forcément un écho de végétation.

Ce principe se vérifie aisément et possede pour seule exception le cas ou une surface
non-végétale intercepte une partie seulement de 'impulsion laser émise. Nous verrons que
ce cas est peu fréquent d’autant que nous nous placons toujours dans le cas du scanner
laser aéroporté a petite empreinte au sol (environ 0.5m de diametre). Les surfaces qui nous
intéressent (sol, batiments, ...) sont donc presque toujours de dimension bien supérieure a
celle de la tache laser au sol et les effets de bords sont peu fréquents.

Sur la base de ce principe simple, il est possible de construire une premiere classification
selon laquelle :

— Les échos qui ne sont pas les derniers de leur signal d’origine sont des échos de type

« végétation » (V).
— Les échos qui sont les derniers de leur signal d’origine sont des échos de type « Sol » (S).

Nous avons appliqué une telle classification aux trois jeux de données présentés en [7.4.1
Les résultats obtenus sont présentés et comparés aux classifications de référence dans les
tables et grace aux matrices de confusion. Nous avons également calculé la
précision globale pgiopaie de la classification, les précisions a priori pg priori €t a posteriori
Da posteriori ainsi que le coefficient kappa standard x (Cohen| (1960)).
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Table 8.1 — Matrice de confusion et précision de la classification « dernier écho » sur le jeu
de données de Jarvselja (données simulées DELIS). Deux classes sont considérées : végétation
(V) et sol (S). Elles sont comparées aux classes de référence Viep et Spef.

Vies Sref | Pa posteriori
|4 28080 14 99.95%
S 12512 16828 57.36%
Pa priori | 69.18% | 99.92%
Dglobale | Kstandard
78.19% 0.5640

Table 8.2 — Matrice de confusion et précision de la classification « dernier écho » sur le jeu
de données acquis sur la ville d’Amiens (Zone 1, végétation urbaine, données réelles IGN).
Deux classes sont considérées : végétation (V) et sol (S). Elles sont comparées auz classes
de référence Vyer et Sref.

Vies Sref | Pa posteriori
Vv 5718 45 99.22%
S 9229 19647 68.04%
Da priori | 38.26% | 99.77%
Dglobale | Kstandard
73.23% | 0.6295

Table 8.3 — Matrice de confusion et précision de la classification « dernier écho » sur le jeu
de données acquis sur la ville d’Amiens (Zone 2, zone semi-urbaine, données réelles IGN).
Deuzx classes sont considérées : végétation (V) et sol (S). Elles sont comparées auz classes
de référence Vier et Syer, les batiments ayant été inclus dans la classe Syef.

Vies Sref (Sol+Béatiments) Da posteriori
v 1794 5 (136) 99.72% (92.95%)
S 4306 11831 (17634) 73.32% (80.37%)
Da priori | 29.41% 99.96% (99.23%)

Rstandard

0.7067 (0.7814)

DPglobale
75.96% (81.39%)

La précision a priori indique la probabilité qu'un point dont on sait qu’il appartient a
une certaine classe de référence ait effectivement été bien classifié. La précision a posteriori
indique, quant & elle, la probabilité qu’un point ayant été classifié comme appartenant & une
certaine classe fasse effectivement partie de cette classe. py priori indique donc la fraction
de points d’une classe de référence dont la classification a été effectuée correctement, et
Da posteriori 1a fiabilité de la classification réalisée. La précision globale est définie comme la
fraction des points ayant été bien classifiés. Ce critére ne tient par contre pas compte du
fait qu’une classification puisse fournir un résultat correct méme en classant les points au
hasard. Afin de tenir compte de cet effet, le coefficient x standard de Cohen s’exprime comme
le rapport :
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Table 8.4 — Qualité de la classification en fonction de la valeur du coefficient k de Cohen.
Valeurs communément admises par la communauté scientifiques et tirées de|Landis et Kochl
(1977).

K Interpretation
<0 Désaccord
0.0 & 0.20 Accord tres faible
0.21 a 0.40 Accord faible
0.41 a 0.60 Accord modéré
0.61 & 0.80 Accord fort
0.81 & 1.00 | Accord presque parfait

o — Pglobale — Paleatoire (831)
1- Paleatoire

Ol Pyleatoire €St 1la probabilité d’obtenir aléatoirement une bonne classification. pgieatoire
dépend donc essentiellement de la répartition des points au sein des classes créées et au
sein des classes de référence. La table donne une correspondance entre la qualité de la
classification et la valeur de x (Landis et Koch (1977)).

Ces résultats apportent plusieurs enseignements. Tout d’abord, ils permettent de conclure
immédiatement sur 'insuffisance de la classification « dernier écho ». En effet, si I’on consi-
dere que les trois jeux de données sont composés respectivement a 30%, 57% et 75% d’échos
provenant du sol (ou de batiments), la précision a posteriori (donc la proportion d’échos cor-
rectement classifiés) pour la classe « Sol »est & peine supérieure & la probabilité de classifier
correctement les échos en les classant aléatoirement. Une telle classification est donc trop
peu fiable dans sa désignation des échos de sol.

Cependant, d’autres points sont bien plus intéressants. La précision a priori pour la classe
sol est trés bonne (supérieure a 99%) dans les trois cas. Ceci nous indique que trés peu de
points correspondant au sol sont classés comme végétation. Les rares points concernés sont
en fait des échos n’étant pas des derniers échos mais appartenant pourtant au sol ou aux
batiments. C’est ce qui explique leur nombre plus élevé (136) pour la zone 2 du jeu de donnée
réel d’Amiens. Les points concernés sont probablement des échos multiples obtenus sur les
bords des batiments.

Autre aspect trés intéressant : la précision a posteriori pour la classe végétation est excel-
lente (supérieure a 99% dans tous les cas, excepté 92% pour la zone 2 d’Amiens qui contient
des batiments). Ceci indique que la classification « dernier écho » désigne quasiment & coup
stir des échos de végétation. Elle pourra donc s’avérer trés utile en complément d’une fu-
ture classification afin de retirer de la classe « Sol » d’éventuels points de végétation restants.
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8.4 Modeles de mélange Gaussien

8.4.1 Meétriques utilisées

Une classification peut utiliser un nombre arbitraire de parametres des échos aussi ap-
pelés « métriques ». Il nous appartient de choisir lesquels des parameétres décrivant la forme
de I’écho nous allons effectivement utiliser lors de la classification. Nous pourrons également
choisir d’utiliser d’autres informations telles que la numérotation des échos a l'intérieur de
leur signal d’origine, ou la position géométrique du point 3D associé.

Dans ce qui va suivre, nous avons sélectionné plusieurs parametres dont nous allons éva-
luer 'impact sur la classification :

— Les premiers parametres évidents sont ceux du modeéle Gaussien généralisé asymétrique
utilisé pour décrire les échos. De ces parametres, nous retiendrons surtout I’amplitude
A, Iélargissement a et 'asymétrie k.

— Il est également possible d’utiliser la position géométrique des points 3D correspon-
dants aux échos lidar. Celle-ci peut étre exprimée dans différents référentiels suivant
I'instrument et le traitement de géo-localisaiton qui a été appliqué aux données. Dans
notre étude, nous supposerons simplement que Z est la coordonnée verticale et donc
que X et Y définissent le plan horizontal. Des trois coordonnées (X,Y,7), seule Z
parait pertinente dans l'optique de séparer le sol de la végétation. X et Y pourront
étre utilisées dans un autre contexte si 'on cherche a distinguer des classes dont la
répartition horizontale n’est pas homogene. L’origine du repeére importe peu ici, en
effet, en classification, ce sont les variations relatives de Z qui seront utilisées, et non
les valeurs absolues.

— Nous utiliserons également la numérotation des échos a l'intérieur de leur signal d’ori-
gine, ainsi que le nombre total d’échos présents dans le signal. Dans la suite, nous
appellerons n le rang de 1’écho dans son signal d’origine (premier, deuxiéme, troisieme
écho) et Nio le nombre total d’échos présents dans le signal d’origine. Ainsi n = Ny
indiquera un dernier écho. Afin de réduire le nombre de parametres a utiliser, on utilise
parfois un « nombre d’échos normalisé » 7 défini comme

n
77 =

Ntot

— Enfin nous pourrons également utiliser ’énergie totale E, présente dans I’écho, ’énergie

totale Es du signal d’origine (comprenant donc tous les échos du signal), ainsi qu’une
énergie d’écho normalisée £ définie par :

(8.4.1)

£== (8.4.2)

¢ vaudra donc 1 pour tout écho issu d’un signal a écho unique. Un signal comportant
deux échos de méme énergie totale donnera & = 0.5 pour chacun des échos.

8.4.2 Principe de la classification

La classification par modeles de mélange Gaussien consiste a grouper les échos en sup-
posant que chacun de leurs parametres suit une distribution composée d’un mélange de
distributions Gaussiennes. Une approche de ce type parait en effet en cohérence avec les ob-
servations réalisées précédemment (voir sur les distributions des parametres de forme
(amplitude, élargissement, asymétrie). La figure présente un jeu de données simulé a
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partir d’'une scéne tres simple composée d’un sol plan Lambertien ainsi que d’une couche
de végétation homogene. On peut y voir les distributions des parametres d’amplitude et
d’élargissement. Ces distributions semblent bien composées d’'une somme de distributions
Gaussiennes.

100 100

Jeu de données complet
— —-Vegetation
Sol

— Jeude données complet
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Sol

Sol
* Végétation

80F 80

R

a0l A 60 é
* | 14 had 308
401 IRTA] 40 g
I w
P 06
20 ! | 20
{ \ M 04 T
] I S o] S A R & VPR . . . .
0 1 2 0.5 1 1.5 0 1 2 3 4
Amplitude Elargissement Amplitude 5

Figure 8.1 — Ezemple de classification par modéle de mélange Gaussien d’un jeu de données
lidar simulé sur une scéne canonique composée d’un sol plan et d’une couche de végétation
homogéne.

Table 8.5 — Matrice de confusion pour la classification par modéles de mélange Gaussien
sur un jeu de données simulé a partir d’une scéne de végétation simple. La classification de
référence est obtenue grice d la connaissance a priori de Ualtitude Z = 0 du sol plan.

Vies Sref Da posteriori
V 225 0 100.00%
S 0 225 100.00%
Pa priori | 100.00% | 100.00%
Pglobale | RKstandard
100.00% | 1.0000

La premiere étape de la classification est une estimation de type « Maximum Likeli-
hood » (maximum de vraisemblance) des parametres des distributions Gaussiennes enga-
gées dans la distribution des parametres & classifier. Pour cela, I'utilisateur doit préalable-
ment fixer le nombre de composants présentes dans le mélange de distributions Gaussiennes.
L’exemple de la figure [8.1| étant tres simple, nous avons pu nous contenter de 2 distributions.
Cependant, dans des cas plus complexes et en présence de jeux de données plus volumineux,
il sera plus efficace d’utiliser un mélange de 3 distributions afin que les points extrémes dif-
ficilement classifiables soient placés dans la troisiéme classe.

Une fois les parametres des distributions estimés, il reste a associer chaque point a une
des distributions. On calcule pour cela une probabilité d’appartenance a chacune des classes
afin d’associer chaque point a sa classe la plus probable. La partie de droite de la figure
présente les points classifiés dans 'espace (Amplitude, élargissement) (A, a) ainsi que
les deux distributions Gaussiennes estimées par ’algorithme. Le code de couleur permet de
constater que les points ont été correctement attribués a chaque classe.
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Comme le montre la table[8.5] la classification par modeéle de mélange Gaussien fonctionne
parfaitement sur le jeu de données simple simulé & partir d’une scéne comportant un sol plan
et une couche de végétation homogene.

8.4.3 Résultats

Afin de réaliser les classifications de nos jeux de données, nous avons utilisé un troisieme
composant pour le modele de mélange Gaussien. Ce troisieme composant permet d’améliorer
les classifications en s’affranchissant des points extrémes et apparait méme nécessaire pour
assurer la convergence et le bon fonctionnement de I'algorithme dans certains cas. La clas-
sification fournit donc 3 classes, dont une tres minoritaire dont on considére qu’elle contient
les points « Inclassables ». On identifie ensuite la classe « végétation » comme celle dont
I’altitude moyenne est la plus élevée. La table montre 'effet de ’ajout d’une troisieme
classe pour la classification des deux jeux de données de la forét de Jarvselja et pour le jeu de
données d’Amiens (zone 1). Il illustre clairement "amélioration des classifications moyennant
une perte d’information peu importante (8.8% des points jugés inclassables dans le pire des
cas). Dans le cas des données simulées sur la forét de Jirvselja en visée inclinée, 'ajout de
la troisieme classe rend la classification possible alors qu’elle échouait avec seulement deux
classes, et ce en écartant seulement 3% des points.

Table 8.6 — Coefficients k standard de Cohen obtenus en classifiant les jeuzx de données lidar
avec les modeles de mélange Gaussien d 2 ou 3 composants. Métriques utilisées : Altitude Z,
Amplitude des échos A, élargissement des échos a et facteur d’asymétrie k.

2 composants

3 composants

% inclassables

Jarvselja (visée inclinée) 0.1 0.78 3.0%
Jarvselja (visée nadir) 0.81 0.94 2.3%
Amiens (zone 1) 0.74 0.84 8.8%

Nous avons alors mis en place un test systématique des résultats de classification sur les
quatre jeux de données de référence (les deux jeux de données acquis sur Amiens par 'IGN, et
deux jeux de données simulés avec DELIS sur la forét de Jarvselja pour deux angles de visée
différents). Gréace au test systématique de toutes les combinaisons de métriques possibles,
nous avons pu déterminer la combinaison de métriques optimale (au sens du k) pour la
classification de chaque jeu de données.

Les figures et [8.5] montrent les résultats obtenus en classifiant chaque jeu de
données avec la combinaison de métriques donnant le meilleur résultat (au sens de ). On
constate que les parametres les plus utiles a la classification semblent étre 1’élargissement
des échos a, l'altitude Z des points 3D et un parametre d’énergie. Le role de Z apparait
prédominant de maniére naturelle, en raison de la stratification des scénes. Dans les cas de
la Zone 2 du jeu de données d’Amiens, il est méme possible de séparer les échos lidar en trois
classes (sol, batiments, végétation) en utilisant deux parametres uniquement.

La figure illustrant la classification du jeu de données simulé en visée inclinée permet
d’anticiper un probléme futur. On constate en effet sur la visualisation du nuage de points
3D de nombreux points classifiés a tort comme appartenant au sol. Ces points semblent étre
alignés suivant des droites verticales, ce qui conduit & penser qu’il s’agit du tronc des arbres.
Comme nous le verrons par la suite, la présence de ces erreurs de classification pourra s’avé-
rer problématique pour la reconstructions de la géométrie du terrain, il pourrait par contre
étre intéressant d’exploiter ces données pour, par exemple, détecter et compter les arbres
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Figure 8.2 — Classification optimale du jeu de données simulé sur la forét de Jarvselja (vi-
sée inclinée +30°) grace aux modéles de mélange Gaussien avec la combinaison de métriques
(Z,a,k,Es). En haut, distributions classifiées des paramétres utilisés : altitude Z, élargisse-
ment a, asymétrie k et énergie du signal complet Es. En bas, matrice de confusion et nuage
de points 3D classifié.

Figure 8.3 — Classification optimale du jeu de données simulé sur la forét de Jdarvselja
(visée nadir) grice auxr modéles de mélange Gaussien avec la combinaison de métriques
(Z,a, E.). En haut, distributions classifiées des paramétres utilisés : altitude Z, élargissement
a et énergie de l’écho E.. En bas, matrice de confusion et nuage de points 3D classifié.

d’une forét.
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Figure 8.4 — Classification optimale du jeu de données d’Amiens, Zone 1 grice aux modéles
de mélange Gaussien avec la combinaison de métriques (Z,a, E.). En haut, distributions
classifiées des parametres utilisés : altitude Z, élargissement a et énergie de ’écho E.. En
bas, matrice de confusion et nuage de points 8D classifié.

Figure 8.5 — Classification optimale du jeu de données d’Amiens, Zone 2 grdace aux modéles
de mélange Gaussien avec la combinaison de métriques (Z,a). En haut, distributions classi-

fiées des paramétres utilisés : altitude Z et élargissement a. En bas, matrice de confusion et
nuage de points 3D classifié.
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8.5 Correction grace a la méthode « dernier écho »

Comme nous l'avons vu dans la section 8.3} I'identification d’un écho lidar comme n’étant
pas un dernier écho permet de le classifier comme un écho de végétation avec une tres bonne
fiabilité. Il est donc tentant d’exploiter cette information pour améliorer les classifications
fournies par les modeles de mélange Gaussien. La méthode de correction simple des classifi-
cations que nous avons mise en place consiste a vérifier que tous les échos ayant été étiquettés
« Sol » par le classifieur sont des derniers échos. Dans le cas contraire, il est trés probable
que I’écho en question ait été placé dans la classe « Sol » a tort, et nous le déplacons vers la
classe « Végétation ».

La table montre les performances de la classification du jeu de données simulé de la
forét de Jérvselja en visée oblique avant et apres correction. Comme nous pouvions nous y
attendre, en opérant un transfert des échos classifiés a tort comme sol vers les échos bien
classifiés comme végétation, la correction permet d’améliorer efficacement, dans ce cas, la
précision a posteriori de la classification pour la classe « Sol ». Dans d’autres cas, il se peut
que la correction soit moins efficace, mais dans le contexte forestier et en milieu naturel, il
apparait peu probable qu’elle dégrade la classification. Nous avons en effet vu que ce sont les
bords de batiments qui sont la source d’erreur principale de la classification « dernier écho ».
Dans le cadre de notre étude, la présence de batiments est peu probable, c’est pourquoi nous
utiliserons systématiquement cette correction par la suite.

Table 8.7 — Matrices de confusion pour la classification du jeu de données simulé sur la
forét de Jarvselja avec incidence 30°. Classification utilisant la combinaison de métriques
(Z,a,k, Es) sans correction (en haut) et avec correction (en bas).

Notons enfin que cette méthode de classification est plus difficilement applicable a une
classification en trois classes comme celle qui est réalisée sur la zone semi-urbaine d’Amiens
(zone 2). Néanmoins, des adaptations peuvent étre formulées selon ’objectif final de la clas-
sification.
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8.6 Choix d’une classification pour la suite

Les résultats énoncés précédemment ne nous ont pas réellement permis de conclure sur
la meilleure combinaison de métriques a utiliser pour le traitement d’un jeu de données
quelconque. Pour tenter d’apporter une réponse a ce probléme, nous avons testé toutes les
combinaisons a 2, 3, 4 ou 5 métriques possibles sur chacun des jeux de données, et conservé
les cinq combinaisons permettant d’atteindre les meilleures performances (au sens de ) d’un
point de vue global. La figure montre les valeurs obtenues pour le x standard ainsi que
pour la précision globale pour les cinq combinaisons de métriques qui offrent le meilleur x
moyen.
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Figure 8.6 — Performances globales des cing meilleures combinaisons de métriques pour les
4 jeux de données test. k standard (d gauche) et précision globale (d droite).

On constate tout d’abord que les meilleures combinaisons de métriques utilisent au maxi-
mum quatre parametres, et que souvent, trois suffisent. D’autre part, les cinq combinaisons
présentées sur la figure fournissent des classifications de qualité équivalente. Afin de les
départager et de choisir celle que nous allons utiliser par la suite, revenons a ’objectif premier
de la classification : séparer les points issus du sol des échos de végétation afin de reconstruire
la géométrie du terrain situé sous le feuillage. Deux aspects importants apparaissent donc :

— Afin de garantir une meilleure précision de la reconstruction finale, il nous faut mi-

nimiser le nombre d’échos de végétation identifiés a tort comme des échos de sol.

— D’autre part, plus le nombre de points identifiés comme des échos de sol est important,

plus la résolution de la reconstruction finale pourra étre fine.

Ces considérations nous poussent a maximiser, non plus la précision globale ou le x
standard, mais plutot les précisions a priori et a posteriori pour la classe « Sol ». Une bonne
précision a posteriori signifie une bonne fiabilité de la classification, et ainsi une meilleure
précision de la reconstruction. Une meilleure précision a priori indique qu’un plus grand
nombre des points effectivement « Sol » ont été repérés dans le processus de classification.

La figure résume les performances en termes de précisions a priori et a posteriori
des cinq combinaisons précédentes, pour les quatre jeux de données test. Une fois de plus,
il apparait difficile de trancher en faveur de I'une ou l'autre des combinaisons, méme si la
combinaison (Z, a, E.) se différencie légerement par une meilleure précision a priori, avec une
précision a posteriori tres légérement inférieure.
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Figure 8.7 — Précisions a priori et a posteriori des cing meilleures classifications pour les
quatre jeur de données. Les points indiquent les précisions moyennes, les carrés donnent les
quatre valeurs correspondant aux quatre jeux de données. Classifications non corrigées (a
gauche) et corrigées (a droite).

Par la suite, et en ’absence d’éléments supplémentaires permettant de choisir, nous uti-
liserons la combinaison de métriques (Z, A, a, k), ou (A, a, k) lorsque les conditions ne per-
mettent pas une utilisation profitable de la variable Z. Cette combinaison de métriques
possede l'avantage de n’utiliser que la position verticale Z et les parametres issus de la
modélisation par Gaussiennes généralisées alors que (Z,a, Ey), (Z,a,k, E.) ou (Z,a,k, Es)
nécessitent une extraction supplémentaire de données.

8.7 Conclusion

Pré-traitement (Chapitre 7)

Donneées lidar - Détecti Modélisation Echos lidar
onde compléte R ta anage e!t'eCtlon des échos caracterlses\par
brut & Lissage d'échos Gaussienne généralisée leurs paramétres
rutes asymétrique de forme
Classification (Chapitre 8)
Echos lidar |
«Végétations | . . .
2 Classification des échos ¢
. Modéle de mélange Gaussien
Echos lidar | ?
«Sol» I

Figure 8.8 — Schéma de principe reprenant la démarche de traitement des données lidar
onde compléte depuis leur forme brute jusqu’a la séparation des échos lidar en deux classes
« végétation » et « sol ».

Dans ce chapitre, nous avons mis en place une méthode de classification non supervisée
par modeles de mélange Gaussien. Cette classification nous a permis de séparer de fagon
satisfaisante les échos lidar provenant du sol de ceux provenant de la végétation (coefficients
k de Cohen supérieurs a 0.7). Les tests réalisés grace a quatre jeux de données test, en
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milieu forestier et urbain, réels et simulés, nous ont permis de dégager les configurations
optimales pour la classification des jeux de données lidar onde compléte en deux grandes
classes « Sol » et « Végétation ».

Les méthodes de classification les plus efficaces utilisent le parametre d’altitude Z des
échos, ainsi que leur élargissement a, leur asymétrie k et un quatrieme parametre caractéristi-
que de 'amplitude ou de I’énergie de 1’écho. Dans les parties qui vont suivre, nous utiliserons
pour la classification des données un modele de mélange Gaussien a 3 composants et utilisant
la combinaison de métriques (Z, A, a, k) (altitude, amplitude, élargissement et asymétrie des
échos).

Une méthode de correction utilisant I'information « dernier écho »a également été mise en
place afin d’améliorer la précision a posteriori des classifications pour la classe « Sol ». Cette
méthode produit des résultats inégaux suivant les jeux de données, mais résulte toujours
en une amélioration de la classification. Nous 'utiliserons donc également systématiquement
par la suite.

La chaine de traitement mise en place (schématisée sur la figure [8.8]) nous permet main-
tenant de nous intéresser a la reconstruction de la géométrie du terrain a partir des échos
lidar identifiés comme provenant du sol.
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Chapitre 9

Reconstruction de MNT sous
couvert végétal
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9.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est la reconstruction d’un modele numérique de terrain (MNT)
situé sous un couvert végétal. De nombreuses études ayant déja été réalisées dans ce but,
nous ne chercherons pas ici a proposer une technique nouvelle de reconstruction. Nous nous
baserons au contraire sur une méthode trés simple de construction d’une carte de hauteur
(heightmap) pour la production d'un MNT & partir d’un jeu de données lidar onde compleéte,
préalablement séparé en échos et classifié selon les techniques présentées dans les chapitres
précédents.

Une fois cette méthode mise en place, nous évaluerons sa précision en tirant parti de
notre outil de simulation pour disposer d’'un jeu de données lidar aéroporté ainsi que d’une
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Figure 9.1 — FExemples de sous ensembles issus de la projection du jeu de données simulé
sur la forét de Jarvselja (incidence 30°) sur une grille réquliére de résolution r = 2m.

vérité terrain parfaite lui correspondant. Nous pourrons alors aborder le coeur du sujet,
la combinaison de visées multi-angulaires pour I'amélioration des reconstructions. Toujours
grace a la simulation, nous pourrons évaluer 'apport d’une méthode simple de combinaison
de jeux de données. Nous proposerons alors une technique d’optimisation de la reconstruction
d’une zone précise grace a la détermination de la direction optimale d’observation.

Dans cette partie, nous utilisons donc exclusivement des données simulées avec DELIS et
la forét de Jarvselja présentée dans le chapitre

9.2 Meéthode de reconstruction

La méthode la plus couramment utilisée pour construire un modéle numérique de terrain
a partir d’un nuage de points 3D est la technique dite du « raster ». Cette méthode consiste
a définir une grille généralement horizontale et réguliere, et a découper le nuage de points
selon cette grille. On détermine alors, pour chaque case de la grille, une valeur de l'altitude
a partir des points contenus dans la case.

9.2.1 Projection du nuage de points sur une grille réguliere

Supposons que la grille G de dimension N x N soit choisie sur le plan Z = 0 et de
résolution (dX,dY). Projeter le nuage de points P sur la grille G revient a découper P en
sous ensembles P; ; définis par :

Pij ={P(z,y,2) € P tels que |z — X;| < dX et |y —Y;| <dY} (9.2.1)

La figure montre quelques exemples de sous ensembles P; ; issus de la projection d’un
jeu de données simulé sur la forét de Jérvselja sur une grille de résolution r = 2m. Chaque
point est localisé dans I'espace, et est assorti d’une série de grandeurs telles que les para-
metres de forme de I’écho (voir section , d’autres parametres extraits de 1’écho original
(énergie totale, longueur totale, etc...), ainsi que d’un étiquetage fourni par la classification
présentée dans le chapitre

9.2.2 Estimation de ’altitude du sol dans une case de la grille

Une fois cette opération réalisée, on obtient pour chaque case (Xj;,Y;) un sous ensemble
P; ; du nuage de points initial a partir duquel nous allons extraire les informations permettant
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Figure 9.2 — Exemple d’estimation de laltitude du sol pour une case d’une grille réguliére de
résolution r = 2m (jeu de données simulé sur la forét de Jarvselja avec une visée inclinée de
30°). De gauche a droite : points 3D et leur classification, histogramme du nombre de points
selon la verticale (par tranche de 0.5m), comparaison des différentes mesures de laltitude
du sol da la valeur de référence.

de reconstruire la géométrie de la scene. Pour ce faire, nous nous concentrerons ici sur la
mesure de trois grandeurs :

- L’altitude du sol;
- La hauteur du sommet de la végétation ;
- La hauteur du bas de la végétation.

Le principe de reconstruction de la scéne suivant une grille réguliere implique ici I’hypothese
d’invariance des grandeurs mesurées a l'intérieur d’une case. En d’autres termes, nous esti-
merons une valeur unique par case pour chacune des grandeurs considérées. La résolution de
la reconstruction ainsi produite dépend donc uniquement de la définition initiale de la grille.

Afin d’estimer une valeur pour 'altitude du sol Zs,(X;,Y;) a partir des points étiquetés
« Sol » dans P; ;, différents choix sont possibles :

- Le minimum des altitudes des points de P; ;. Cette méthode permet par exemple
d’estimer la hauteur du sol lorsque 'on soupconne qu’il reste des points liés a des
échos de végétation parmi les points classifiés « sol ».

- La moyenne des altitudes des points de P; ; est souvent utilisée lorsque 'information
provenant de chaque point du sous ensemble P; ; est jugée de qualité identique.

- L’altitude médiane permet de s’affranchir d’éventuels points extrémes absurdes.

- Le dixiéme centile reprend la méme idée en s’affranchissant majoritairement des points
les plus élevés qui pourraient correspondre a des erreurs de classification.

La figure montre un exemple d’estimation de l’altitude pour une case de 2m de coté
sur le jeu de données simulé avec un angle de visée de 30° (par rapport a la verticale). On y
voit quatre échos lidar provenant du sol et bien classifiés, 2 échos classifiés comme sol alors
qu’ils proviennent vraisemblablement du tronc d’un arbre, et toute une série d’échos de végé-
tation. L’histogramme permet d’apprécier la distribution verticale des échos des différentes
classes. Dans cet exemple, la mesure de l'altitude basée sur la hauteur moyenne des points
de sol est biaisée par la mauvaise classification de deux des échos. En revanche, cette erreur
de classification n’impacte pas les estimations réalisées en considérant ’altitude minimale,
I’altitude médiane ou le dixiéme centile.
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Figure 9.3 — Reconstruction du MNT sous couvert végétal a partir du jeu de données simulé
en visée nadir sur la forét de Jarvselja pour une résolution de 1m.

Sur cette figure, nous présentons également un exemple d’estimation de la hauteur et de
I’épaisseur de la canopée. L’altitude du haut de la canopée a été obtenue grace au 90eme
centile des altitudes des points de végétation, et la hauteur du bas de canopée grace au 20eme
centile.

9.2.3 Reconstruction du MNT

En répétant 'opération d’estimation de 'altitude du sol pour chaque case de la grille,
on obtient une carte des hauteurs représentant le modele numérique de terrain situé sous le
couvert végétal. La figure montre le résultat d’une telle reconstruction obtenue a partir
du jeu de données simulé en visée nadir sur la forét de Jarvselja.

A ce stade de la reconstruction, il subsiste quelques cases pour lesquelles, faute de points
3D étiquetés « sol », aucune estimation de l'altitude de sol n’a été réalisée. Afin de combler
ces lacunes, on procéde a une interpolation des altitudes manquantes. Le résultat de cette
interpolation est illustré sur la figure [0.4]

Sur cet exemple de reconstruction, on peut remarquer la présence de quelques points
aberrants (points rouges sur la figure donnant lieu & des erreurs d’autant plus impor-
tantes apres interpolation. Il s’agit 1a de points 3D pour lesquels la classification est erronée.
Il s’agit en fait de cases pour lesquelles un nombre proportionnellement significatif d’échos
de végétation on été classifiés comme échos de sol. Ils induisent une forte sur-estimation de
I’altitude du sol. Nous reviendrons sur ce phénomeéne par la suite.

9.3 Résultats et sensibilité

Grace a la connaissance du modele numérique de terrain utilisé pour la modélisation de
la scene, il nous est possible de comparer les reconstructions réalisées & une vérité terrain
parfaite. Nous pouvons alors évaluer les performances de la méthode de reconstruction pour
les différentes méthodes d’estimation de l'altitude du sol, & différentes résolutions et pour
différents angles de visée.
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Figure 9.4 — Reconstruction du MNT sous couvert végétal a partir du jeu de données simulé
en visée nadir sur la forét de Jdarvselja pour une résolution de 1m, aprés interpolation des
valeurs manquantes de la figure .

9.3.1 Evaluation des différentes méthodes d’estimation de ’altitude du sol

Nous réalisons ici la reconstruction du MNT avec une résolution de 1m pour le jeu de
données simulé en incidence normale en utilisant successivement les quatre méthodes décrites
précédemment pour 'estimation de ’altitude du sol. La comparaison de la surface obtenue
au MNT de référence permet de visualiser les distributions des erreurs absolues réalisées.
Ces erreurs sont calculées comme :

AZ = Zyreconstruction — Zreference (931)

Les distributions de ’erreur absolue sont représentées sur la figure Cette figure per-
met de constater deux types de comportements différents. D’une part, les estimations de
laltitude du sol par les méthodes du minimum et du dixiéme centile qui sont a l’origine
d’une sous-estimation globale (erreurs moyennes respectives de —0.17m et —0.15m) , et
d’autre part les estimations par les méthodes de la moyenne et de la médiane qui donnent
une distribution d’erreur centrée (erreur moyenne de —0.05m pour les deux méthodes).

A ce stade, il apparait important de souligner que ’erreur dans I’estimation de l'altitude
réalisée pendant le processus de reconstruction n’est pas inhérente au jeu de données lidar,
mais plutot a la supposition qui a été faite que ’altitude du sol est constante a l’intérieur des
cases, ainsi qu’au fait que I’estimation réalisée a été comparée a la valeur vraie de l'altitude
du sol au centre de la case. A ce titre, la figure [9.6] montre la distribution des erreurs de
mesure de la position du sol par la mesure lidar brute. Cette distribution a été obtenue en
comparant, pour chaque écho classifié comme écho de sol, la mesure lidar pour la hauteur
du sol & la hauteur réelle du MNT & la méme position (X,Y). On remarque une distribu-
tion des erreurs centrée et plus fine, ainsi que quelques points surestimant tres largement la
hauteur du sol (erreur supérieure a 1.5m). Ces points sont ceux qui ont été mal classifiés. Il
est intéressant de noter que ces quelques points ne se retrouvent pas en aussi grand nombre
dans les distributions des erreurs de reconstruction. Leur importance a été amoindrie car
Iestimation de ’altitude du sol a 'intérieur d’une case combine les mesures issues de tous
les échos de sol qu’elle contient.
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Figure 9.5 — Distribution des erreurs pour la reconstruction du MNT a partir du jeu de
données simulé en visée nadir sur la forét de Jarvselja pour une résolution de 1m. Impact de
la méthode utilisée pour lestimation de Ualtitude du sol (les distributions pour les méthodes
de la moyenne et de la médiane sont superposées).
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Figure 9.6 — Distribution des erreurs de mesure de laltitude du sol inhérentes aux échos
lidar individuels pour le jeu de données simulé en visée nadir sur la forét de Jdrvselja
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Figure 9.7 — Distribution des erreurs de reconstruction du MNT pour le jeu de données
simulé en visée nadir sur la forét de Jarvselja pour différentes résolution de la grille. Altitude
du sol estimée par la méthode de la médiane.

Au vu des résultats de la figure [9.5] il apparait difficile de conclure sur la meilleure des
méthodes d’estimation de I’altitude & adopter par la suite. Il parait probable que I'utilisation
de l'altitude moyenne pose probleme dans le cas ou les points de sols sont peu nombreux
et ou une erreur de classification est plus probable. L’utilisation de la valeur médiane peut
remédier a ce probléme dans la mesure ou les points mal classifiés restent en minorité. Des lors
que les erreurs de classification sont plus probables, par exemple en présence de végétation
basse, on préferera utiliser la méthode du dixieme centile, qui est plus robuste aux points
aberrants que celle de l'altitude minimale. Par la suite, nous estimerons 'altitude du sol
par la valeur médiane, tout en gardant a l'esprit qu’une autre méthode peut s’avérer plus
pertinente selon les situations. De méme, il pourrait s’avérer pertinent d’utiliser un autre
centile que le dixieme.

9.3.2 Impact du choix de la résolution

Mis a part le choix de la méthode d’estimation de I’altitude du sol, le parameétre le plus
déterminant dans le processus de reconstruction semble étre la résolution de la grille initiale.
Plus la résolution sera fine, plus la dimension des détails visibles sur la reconstruction du
MNT sera petite. On peut donc imaginer avoir tout intérét a utiliser une résolution la plus
fine possible. Cependant, I'augmentation de la résolution a plusieurs effets négatifs sur la
reconstruction. Tout d’abord, plus la grille est fine, plus le nombre d’échos lidar provenant
du sol a lintérieur de chaque case sera faible. Cela conduira nécessairement a une plus
grande incertitude sur ’estimation de l'altitude et du méme coup a un plus grand nombre
de cases dépourvues de mesures pour 'altitude du sol. Ceci impliquera de plus importantes
interpolations, et donc plus d’erreurs.

Pourtant, la figure montre qu’'une résolution plus fine donne une meilleure précision
de la reconstruction. Cet effet s’explique par le phénomeéne de biais dans la comparaison au
MNT de référence. Plus la résolution est fine, moins ’estimation de ’altitude réalisée dans
les cases est éloignée de la valeur prise par laltitude de référence au centre de la case.
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Figure 9.8 — Statistiques de couverture de la zone reconstruite en fonction de la résolution
de la grille. Jeu de données simulé en visée nadir sur la forét de Jarvselja. De haut en bas,
résolution de 2m, 1m et 0.5m. A gauche, carte indiquant les cases possédant plus d’un écho
de sol (en blanc), exactement un écho de sol (en gris) et ne possédant aucun écho de sol (en

noir). A droite, distribution du nombre d’échos de sol par case.
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Table 9.1 — Erreurs quadratiques moyennes avant et apres interpolation des valeurs man-
quantes pour les reconstructions a trois résolutions différentes. Jeu de données simulé en
visée nadir sur la forét de Jdrvselja.

résolution = 2m | résolution = 1m | résolution = 0.5m
Avant interpolation 0.18m 0.26m 0.20m
Apres interpolation 0.18m 0.29m 0.35m

La figure illustre la contrepartie a la finesse de la grille : une nette diminution du
nombre de points par case lorsque le pas de grille diminue. Avec un pas de 2m, 99% des cases
possédent au moins un écho classifié « sol », et 99% des cases possédant au moins un écho de
sol en possedent en fait plusieurs. Lorsque le pas de grille diminue, ces chiffres se dégradent
et I'on obtient, pour un pas de grille de 1m, 89% des cases avec au moins un écho de sol.
Pour le pas de grille le plus fin (0.5m), on ne trouve plus que 69% des cases avec au moins
un écho de sol, et surtout, 96% des cases possédant un écho de sol en posseédent un seul.

La figure montre les reconstructions aux trois résolutions ainsi que les résultats ob-
tenus apres interpolation. On constate visuellement un résultat de qualité proche pour les
trois résolutions, exception faite des quelques points de mesure aberrants aux résolutions les
plus fines. Ces mesures fausses, et 'erreur d’interpolation qui en découle, sont probablement
dues a une mauvaise classification de quelques échos lidar.

La table donne pour ces trois reconstructions les erreurs quadratiques moyennes
obtenues. On y constate naturellement que le processus d’interpolation n’a pas d’impact
pour la résolution de 2m, puisque la quasi-totalité des mesures sont présentes. La résolution
la plus fine présentait par contre ’erreur quadratique moyenne la plus faible avant la phase
d’interpolation. Suite a I'interpolation, cette erreur devient la plus importante. On constate
de maniere générale et naturelle que plus le nombre de valeurs manquantes est grand, plus
Iinterpolation introduit une erreur importante.

9.3.3 Impact de Pangle de visée

La simulation de ’observation de la forét de Jarvselja sous deux angles de visée différents
permet d’évaluer 'impact de cette caractéristique sur la reconstruction du MNT.

La figure[0.10|montre les deux reconstructions obtenues pour les deux visées. On remarque
deux effets liés a 'inclinaison de la visée. Tout d’abord un plus grand nombre de mesures
manquantes : 89% de couverture pour la visée nadir, contre 67% pour la visée inclinée.
L’inclinaison des lignes de visées est a 'origine d’un effet double : d’une part I’épaisseur
équivalente de végétation traversée est susceptible d’augmenter, et d’autre part 'incidence
inclinée sur le sol provoque une décroissance de l'intensité lumineuse rétrodiffusée. Ce sont
ces deux effets, combinés a un impact plus important des troncs et branchages, qui n’étaient
quasiment pas visibles en visée nadir, qui sont a l'origine de la diminution de la quantité
d’échos de sol disponibles.

La figure montre les distributions d’erreurs obtenues. On y constate que les distribu-
tions obtenues sont tres similaires, a ceci prés que la reconstruction avec les visées inclinées
comporte de nombreuses erreurs supérieures a 1.5m. Il s’agit 1a d’un autre effet négatif de
I'inclinaison des lignes de visées pour l’estimation de 'altitude du sol en observation mono-
angulaire : 'observation plus importante des troncs d’arbres et des branchages produit de
nombreux échos dont les caractéristiques se rapprochent de celles des échos de sol, mais pro-
venant toutefois de la végétation. Quelques uns de ces échos sont classés a tort comme échos
de sol, ce qui produit d’importantes erreurs d’estimation de I’altitude du sol.
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40

Figure 9.9 — Reconstructions du MNT pour le jeu de données simulé en incidence normale
sur la forét de Jirvselja. De haut en bas, reconstructions avec une grille de résolution 2m,
1lm et 0.5m. A gauche, reconstruction avant interpolation, a droite aprés interpolation.
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Figure 9.10 — Reconstructions du MNT pour le jeu de données simulé en incidence normale

(a gauche) et en visée inclinée a 30° (a droite) sur la forét de Jarvselja avec une grille de
résolution de 1m.
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Figure 9.11 — Distributions des erreurs réalisées lors des reconstructions du MNT pour
les jeu de données simulé en incidence normale et en visée inclinée a 30° sur la forét de
Jarvselja avec une grille de résolution de 1m. Les distributions ont été réalisées sur l'intervalle

[—1.5m; 1.5m]|, par conséquent, toutes les erreurs supérieures @ 1.5m forment un pic da cette
abscisse.
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9.3.4 Synthese

La table reprend toutes les valeurs obtenues pour I’erreur quadratique moyenne, ainsi
que pour la couverture de la zone. On y retrouve les conclusions déja évoquées précédemment :
- Pour les pas de grille les plus importants, I'estimation de la hauteur du sol par la
méthode de la médiane est la méthode la plus performante. A mesure que la dimen-
sion des cases diminue, et que l'inclinaison des lignes de visées apporte des erreurs de
classification, le 10éme centile et le minimum s’aveérent plus robustes, quoique biaisés.

- Pour la visée inclinée, les points aberrants sont a 'origine d’une erreur importante,
cette erreur augmente encore apres interpolation des valeurs manquantes.

- Pour la visée nadir, la diminution du pas de grille n’induit pas une augmentation
importante de l'erreur avant interpolation. Par contre, la couverture de la zone et le
nombre de points par case diminue fortement, ce qui provoque une plus importante
erreur apres interpolation.

D’une manieére générale, les erreurs quadratiques moyennes élevées obtenues pour les
reconstructions issues du jeu de données avec visée inclinée ne représentent pas vraiment
la qualité de la reconstruction obtenue. Il s’agit plutét ici d’'un petit nombre de points
provoquant des erreurs trés importantes et dégradant fortement I’erreur moyenne. Dans la
section qui va suivre, nous nous penchons sur quelques idées permettant de limiter 'impact
de ces quelques points.

9.4 Amélioration des performances

Figure 9.12 — Reconstructions d trois résolutions (de gauche a droite : 2m, 1m et 0.5m)
a partir du jeu de données avec visées inclinées a 30° et mise en évidence des cases pour
lesquelles 'erreur commise est supérieure a 1.5m.

La source principale d’erreur de la méthode présentée plus haut réside donc dans les
erreurs de classification, particulierement importantes en visée inclinée. Un écho issu de la
végétation et identifié a tort comme venant du sol est a l’origine d’une erreur considérable sur
I’altitude réelle du sol. L’estimation de I’altitude du sol grace a une valeur médiane, ou a un
centile, permet de s’affranchir dans une certaine mesure de ces points aberrants. Pourtant,
lorsque peu d’échos de sols sont présents dans une case, un seul écho mal classifié introduit
une erreur considérable. La figure montre les reconstructions a trois résolutions a partir
du jeu de données avec visée inclinée a 30°. Sur cette figure, nous avons mis en évidence les
cases pour lesquelles 'erreur absolue commise est supérieure & 1.5m en valeur absolue (elle
est en fait quasiment toujours positive, les points aberrants étant exclusivement situés au
dessus du sol).
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Table 9.2 — Récapitulatif des erreurs quadratiques moyennes (exprimées en meétres) obtenues
pour différentes résolutions, différentes méthodes d’estimation de laltitude du sol, pour les
deux conditions de visées, avant et aprés interpolation des valeurs manquantes. Couverture de
la zone reconstruite pour chaque jeu de données et chaque résolution. On donne la proportion
de case possédant au moins une mesure pour la hauteur du sol, et la fraction de ces cases
possédant plus d’une mesure. Jeux de données simulés sur la forét de Jirvselja
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Afin de remédier a ces problemes, il est possible de formuler quelques corrections simples :
- Comme nous 'avons vu précédemment, il est tout d’abord possible d’estimer la hauteur
du sol dans les cases par des méthodes plus robustes aux points extrémes, en utilisant
par exemple l'altitude minimale, ou le dixiéme centile des altitudes des points. Ce-
pendant, les points aberrants situés dans des cases comprenant peu de points restent
génant. En particulier, pour la résolution la plus fine, tres peu de cases comportent
plus d’un point 3D et les points aberrants ne peuvent pas étre traités de cette maniere.

- A lintérieur d’une case, on peut extraire la hauteur du haut et du bas de la couche de
végétation, en procédant de fagon similaire a ce qui a été fait pour I'altitude du sol.
Une fois estimées ces deux hauteurs, il est possible de corriger la classification d’un
point étiqueté « sol » et situé a l'intérieur de la couche de végétation.

- Dans les cas ou un point aberrant subsiste malgré la correction précédente, il est
toujours possible de corriger la surface reconstruite en considérant que la courbure
locale ne peut pas dépasser une certaine valeur seuil. Une mesure d’altitude peut donc
étre considérée comme fausse si elle est trop différente des mesures voisines. Cette
opération permet de corriger une erreur, mais en supprimant une mesure, elle diminue
la couverture de la zone. Il est cependant raisonnable de supposer que l'interpolation
a posteriori de l'altitude & I’endroit incriminé produira un meilleur résultat. Cette
opération peut étre réalisée avant 1’étape d’interpolation, au risque qu’une mesure
entourée de cases ne disposant pas de mesures ne soit pas écartée. Elle pourra également
étre appliquée apres ’étape d’interpolation. Une telle méthode possede par contre un
inconvénient majeur : elle pourrait retirer des points corrects de la reconstruction si le
relief varie brusquement (faille, falaise, ...) ou en présence d’objets a la surface du sol
(rochers, troncs, ...).

9.4.1 Correction de la classification

La figure [0.13] montre quatre exemples de cases pour lesquelles un ou plusieurs échos de
sol mal classifiés sont a l'origine d’une erreur importante sur I'estimation de 'altitude du
sol. Les quatre visualisations incluent une estimation de la hauteur et de I’épaisseur de la
couche de végétation grace au dixieme et au quatre-vingt-dixieéme centile des hauteurs des
points de végétation. On observe quatre situations différentes :

- En (a), un écho « sol » mal classifié sera corrigé car il est situé a 'intérieur de la couche
de végétation. Cette correction provoquera la suppression de I'information « sol » aber-
rante pour la case concernée puisqu’elle ne contient pas d’autre écho de sol.

- En (b), un écho « sol » mal classifié sera corrigé et la mesure aberrante sera remplacée
par une mesure correcte grace a un écho de sol correct restant.

- En (c), en raison de nombreux échos « sol » classifiés & tort comme végétation, tous les
échos classifiés « sol » seront considérés comme faux, alors qu’au moins un d’entre eux
était correct. Dans cette situation, il y aura suppression de la mesure aberrante mais
les informations correctes seront également écartées.

- Enfin, en (d), I’écho mal classifié « sol » ne pourra pas étre corrigé car il ne se trouve
pas dans la couche de végétation. Il subsistera donc ici une mesure aberrante.

La figure montre le résultat obtenu aprés suppression des points étiquetés « sol » et
situés a lintérieur de la couche de végétation. On y remarque une nette diminution du
nombre de points aberrants dans la reconstruction. Cependant, le nombre de points corrects
également supprimés lors de la correction est relativement important, comme le montre la
table 0.3] qui montre les données concernant la proportion de cases de la grille contenant des
informations. On y constate que la perte globale d’information est bien trop importante par
rapport au nombre de points aberrants corrigés.
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Figure 9.13 — Ezxemples de cases obtenues pour la reconstruction a une résolution de 2m
avec le jeu de données a visée inclinée a 30° (forét de Jarvselja) présentant des échos de sol
mal classifiés induisant une importante erreur sur l’estimation de laltitude du sol. En haut,
visualisation 3D des points classifiés. En bas, distribution verticale des points, et estimation
de la géométrie de la canopée par les dixieme et quatre-vingt-dixiéme centiles des hauteurs
des points de végétation.

Mombre de points abarants = 28 g, Mombre de points aberrants = 52z, Mombre de points aberrants = 89 5,

L5
807

Figure 9.14 — Reconstructions d trois résolutions (de gauche @ droite : 2m, 1m et 0.5m) @
partir du jeu de données avec visées inclinées a 30° (forét de Jarvselja) et mise en évidence
des cases pour lesquelles ’erreur commise est supérieure ¢ 1.5m aprés correction grace a la
couche de végétation.

Cette idée de correction de la classification par reconstruction de la géométrie du couvert
végétal ne parait donc pas applicable en I’état. Il pourrait étre possible de la mettre en ceuvre
en améliorant la fiabilité de I’estimation de la hauteur du bas de la canopée.
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Table 9.3 — Taux de couverture de la grille de reconstruction des MNT avant et aprés
correction de la classification grace a la reconstruction de la couche de végétation pour le
jeu de données de Jdrvselja en visée inclinée. Le taux de couverture est exprimé comme la
fraction des cases de la grille comportant au moins un point étiqueté « sol ».

résolution = 2m | résolution = 1m | résolution = 0.5m
Avant correction 90% 67% 42%
Apres correction 73% 40% 17%

9.4.2 Correction des reconstructions

La seconde option de correction des points aberrants rencontrés sur les surfaces recons-
truites est en fait un simple lissage des MNT obtenus. En pratique, on procede de la maniere
suivante :

— La mesure de l'altitude du sol de chaque case est comparée a la moyenne des altitudes
de ses voisins, au nombre de 8 si toutes les mesures existent, moins nombreux si des
mesures sont manquantes ou si I’on se trouve en bord de grille.

— On compare ensuite la pente maximum existant entre le point considéré et ses voisins
a un seuil prédéfini par 'utilisateur. Si la pente dépasse le seuil autorisé, la mesure de
Ialtitude est jugée aberrante et est retirée.

Cet algorithme de correction des reconstructions a été appliqué au jeu de données simulé
avec une visée inclinée sur la forét estonienne de Jéarvselja (celui présentant le plus grand
nombre de points aberrants). La table montre les résultats obtenus pour différentes
valeurs du seuil, exprimé en terme de réduction du nombre de points aberrants dans la
reconstruction finale, et en donnant pour chaque correction la couverture finale de la zone.
En effet, si le seuil est trop faible, il est possible que la correction soit a 1’origine de la perte
d’information dans les zones o le terrain présente naturellement une pente importante.

Table 9.4 — Résultats obtenus pour la correction de la reconstruction issue du jeu de données
simulé de Jarvselja en visée inclinée pour différentes valeurs du seuil. La performance de
la correction est exprimée en terme de réduction du nombre de points aberrants dans la
reconstruction finale, et en donnant pour chaque correction la couverture finale de la zone (a
comparer d la couverture initiale avant correction).

Résolution=2m Résolution=1m Résolution =0.5 m

Nombre de Mombre de Mombre de

_ Couverture de i Couverture de i Couverture de
points points points
la zone la zone la zone

aberrants aberrants aberrants
Sans correction 37 90% 96 67% 200 42%
Seuil=0.5m o 9% 3 30% 31 35%
Seuill=1m o 43% 3 57% 31 0%
Seuill=2m ] 75% 3 60% 35 A0%
Seuil=3m 2 79% 10 62% a4 A0%
Seuill=4m 3 80% 18 63% 61 A0%
Seuill=5m 4 82% 28 63% 75 A0%
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On constate que pour les valeurs du seuil trop faibles, de nombreux points sont éliminés
a tort. Ceci est particuliérement vrai pour la reconstruction a 2m de résolution. En effet,
plus la case de grille est grande, plus ’écart d’altitude entre deux centres de cases voisines
est susceptible d’étre naturellement important. Pour cette raison, il apparait plus logique
de limiter la pente formée par deux voisins plutot que 1’écart d’altitude. C’est d’ailleurs ce
qui apparait sur la table lorsque 'on constate que, dans cet exemple, en bon compromis
entre le nombre de points aberrants corrigés et la quantité de mesures perdues est obtenu
pour un seuil égal au double de la résolution de la reconstruction. Cela revient a limiter la
tangente de la pente a 2, soit la pente locale entre deux voisins a un peu plus de 63°.

Nombre de points aberrants = 3 2 {my Nombre de points aberrants = 5 Z (m) MNombre de points aberrants = 31

B .

Zim)

e ot b o D T2 & oo oo

Figure 9.15 — Reconstructions d trois résolutions (de gauche d droite : 2m, 1m et 0.5m)
a partir du jeu de données avec visées inclinées a 30° et mise en évidence des cases pour
lesquelles erreur commise est supérieure ¢ 1.5m aprés correction par limitation de la pente
locale.

La figure montre les surfaces reconstruites apres correction grace a ce critéere. Comme
on peut le constater, de nombreux points aberrants présents initialement (voir figure [9.12))
ont été retirés, et la quantité totale d’information perdue est largement inférieure a ce que

I’on a pu observer avec la méthode de correction de la classification par reconstruction de la
couche de végétation (figure|9.14)).

9.5 Synthese

Dans cette section, nous avons mis en place une méthode de reconstruction du MNT sous
couvert végétal & partir des données lidar onde compléte traitées et classifiées précédemment.
Nous utilisons une approche dite « raster » consistant a projeter le nuage de points classifié
« sol » sur une grille réguliere de résolution fixée. L’altitude du sol est alors approchée par
la valeur médiane des altitudes des points de chaque case de la grille.

On procede alors a une correction de la reconstruction visant a supprimer les points
aberrants issus d’erreurs de classifications. Ces points se caractérisent par une altitude tres
supérieure a celle de leur voisins. Nous les supprimons donc en procédant au filtrage de la
reconstruction par une limitation de la pente locale.

Une fois cette étape de correction effectuée, il est possible, si besoin, de compléter la
reconstruction obtenue par une interpolation des valeurs manquantes.

C’est cette procédure de reconstruction qui servira par la suite de base a la combinaison
de jeux de données acquis sous différentes visées.
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Les figures et dressent le bilan des reconstructions effectuées sur les jeux de
données simulé avec DELIS sur la forét de Jarvselja. On y trouve les reconstructions avant et
apres la phase d’interpolation des données manquantes ainsi que les distributions des erreurs
d’estimation de la hauteur du sol.
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Figure 9.16 — Reconstructions des MNT sous couvert végétal pour le jeu de données de
Jarvselja simulé en visée nadir. De haut en bas, résolutions de 2m, 1m et 0.5m. De gauche
a droite, reconstruction avant interpolation, apres interpolation, distribution des erreurs ab-
solues d’estimation de la hauteur du sol.

Tout d’abord, on constate que la reconstruction issue du jeu de données simulé en visée
nadir est de bonne qualité, au sens ou tous les points aberrants ont été supprimés lors de
la phase de correction. Lorsque le pas de grille diminue, il est naturel de constater que le
nombre de mesures manquantes est plus important, et donc que l'interpolation des données
manquantes induit une erreur plus importante. Les erreurs quadratiques moyennes (RMSE)
obtenues sont tres intéressantes. Elles sont & mettre en relation avec les performances rap-
portées par Hyyppd et al. (2004)) et résumées dans la table

Table 9.5 — Performances obtenues pour la reconstruction de modéles numériques de terrain
en zone forestiere.

Source Résolution | Densité de mesures RMSE

|Kmus et Pfeifer] 419981) 3.125 m 0.1 pts/m? 57 cm

Hyyppa et al.| (200 1m 10 pts/m? 22 cm
Hyyppd et al.| (2001 1m 4 & 10 pts/m? 22 440 cm
Ahokas et al.| (200 0.3 m 4 & 10 pts/m? 13 a 41 cm
\Reutebuch et al.| (2005) ? 4 pts/m? 14 4 29 cm
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Figure 9.17 — Reconstructions des MNT sous couvert végétal pour le jeu de domnées de
Jarvselja simulé en visée inclinée a 30°. De haut en bas, résolutions de 2m, 1m et 0.5m.
De gauche a droite, reconstruction avant interpolation, apres interpolation, distribution des
erreurs absolues d’estimation de la hauteur du sol.

Mis a part la toute premiére reconstruction, dont la résolution (3.125m) est conditionnée
par les moyens alors disponibles (un point tous les 3.1m au sol environ), les autres expériences
plus récentes permettent d’apprécier la représentativité des simulations réalisées avec DELIS
ainsi que des méthodes de reconstruction mises en place. Dans notre cas, avec des résolutions
de 2m, 1m et 0.5m, et avec un scanner laser aéroporté fournissant une densité de points
au sol d’environ 4 pts/m?, Ierreur quadratique moyenne obtenue (entre 12 et 18 cm) est
légerement plus faible que dans les cas réels répertoriés. Cet écart est probablement lié a la
nature simplifiée de la scéne modélisée, et en particulier au sol nu utilisé. Dans une scéne
réelle, la présence de végétation basse, de branchages ou d’autres éléments disposés sur le
sol induira une erreur supplémentaire.

La seconde conclusion concerne le jeu de données acquis en visée inclinée a 30°. On
constate sur la figure [9.17] que, si la reconstruction a 2m de résolution donne un résultat de
qualité similaire a celui obtenu avec le jeu de données en visée nadir, ce n’est pas du tout le
cas pour les résolutions plus faibles. En effet, la persistance de points aberrants ainsi qu’une
moins bonne couverture de la zone a reconstruire sont a l'origine d’une erreur quadratique
moyenne bien plus importante (jusqu’a 1.28m dans le pire des cas).

Il est possible d’améliorer ces reconstructions en poussant plus en avant les techniques de
correction des points aberrants, ou méme simplement en réitérant la méthode déja proposée.
Le résultat exposé ici permet cependant de formuler une recommandation quant a I'utilisation
d’une visée nadir (ou la plus proche possible de la visée nadir) pour la réalisation de MNT
sous couvert végétal utilisant une seule acquisition.
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Enfin, grace aux possibilités du modeéle DELIS en termes de modélisation de la végétation,
nous avons été en mesure de simuler ’observation d’une forét similaire en tous points a celle
de Jarvselja, mais avec un LATI double (6.8 au lieu de 3.4). Pour ce faire, nous utilisons le
méme modele de forét dans lequel les feuilles des arbres ont été remplacées par des feuilles
triangulaires semblables mais de surface double. Le résultat de la reconstruction a partir
d’une simulation en visée nadir est exposé sur la figure On y constate que la différence
principale avec les reconstructions de la figure concerne la couverture de la zone. En
raison du LAI plus élevé, beaucoup moins de points sont disponibles au sol, ce qui entraine
une plus grande erreur apres interpolation des zones manquantes.

Figure 9.18 — Reconstructions des MNT sous couvert végétal pour le jeu de domnées de
Jarvselja dont le LAI a été doublé, simulé en visée nadir. De haut en bas, résolutions de
2m, 1m et 0.5m. De gauche a droite, reconstruction avant interpolation, apres interpolation,
distribution des erreurs absolues d’estimation de la hauteur du sol.

Au regard de ces résultats, et dans les cas de figures abordés ici, il semble donc que le
principal facteur déterminant la qualité de la reconstruction d’un modele numérique de ter-
rain sous couvert végétal soit la quantité d’information disponible sur la surface du sol. Les
visées inclinées quant a elles pourront s’avérer utile pour compléter et améliorer les recons-
tructions dans des zones ou la densité du couvert végétal pourrait rendre les reconstructions
plus difficiles. C’est I'objet de la section suivante.
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9.6 Combinaison de visées multi-angulaires

9.6.1 Introduction

L’idée de la combinaison des points de vue pour la reconstruction de la géométrie d’un
terrain situé sous le couvert végétal peut étre mise en ceuvre dans plusieurs contextes.

Tout d’abord, les relevés topographiques sont généralement réalisés avec un recouvre-
ment, de sorte que les zones observées en bord de fauchée le sont naturellement sous des
points de vue différents. Cependant, les scanners aéroportés utilisés pour la topographie
observent le sol avec des incidences de +15° a —15° autour de la visée nadir, des angles
d’incidence plus forts pouvant poser probleme pour la détection du signal retour, forcément

plus faible.

La combinaison de visées multi-angulaires sera donc plutot envisagée dans des contextes
dédiés, lorsque la reconstruction précise d’'une zone géographique limitée sera nécessaire.
Dans ce cas, il est possible d’imaginer plusieurs configurations des systemes, par exemple :

- Un scanner aéroporté unique observant une zone d’abord vers I'avant, puis en visée
nadir, puis vers l'arriere, permettrait la combinaison de trois directions de visée situées
dans le plan défini par la direction verticale et par la direction de déplacement de
I’aéronef.

- Un aéronef se déplagant circulairement autour de la zone a étudier permettrait de
fournir plusieurs directions de visée avec le méme angle zénithal mais des azimuts
différents.

- Enfin, il est possible d’envisager un scénario de coopération entre différents aéronefs.
Un tel type de mise en ceuvre permettrait de disposer de visées trés variées, mais éga-
lement d’altitudes différentes, voire de types de capteurs différents.

Quelle que soit la configuration choisie, et bien que le probleme differe selon ce choix,
la difficulté majeure de la combinaison des visées multi-angulaires est probablement le po-
sitionnement relatif des différentes acquisitions. Néanmoins, afin de nous concentrer sur le
probléme de la reconstruction, nous considérerons ici que les différents jeux de données sont
parfaitement localisés les uns par rapport aux autres, et nous nous concentrerons sur la quan-
tification de I’apport des visées multi-angulaires, et sur la recherche des directions optimales
d’observation.

9.6.2 Simulations

Afin de tester la combinaison des visées multi-angulaires pour la reconstruction d’un
MNT situé sous le couvert végétal de la forét de Jarvselja, nous avons simulé I'observation de
celle-ci par un scanner aéroporté observant la scéne tout d’abord avec un angle d’incidence
de 30° vers l'avant, puis en visée nadir, et enfin avec un angle de 30° vers l'arriere. Afin
d’étudier 'apport de la combinaison de visées mutli-angulaires dans des conditions plus
contraignantes, nous utiliserons dans cette section la forét de Jéarvselja dont le LAI a été
artificiellement doublé (LAI = 6.8).

La configuration d’observation produit trois jeux de données qui ont été traités selon les
méthodes décrites dans les chapitres précédents, jusqu’a la reconstruction de trois surfaces
représentant le méme MNT (figure [9.19).
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(a) Visée vers 'avant (+30%) (b) Wisée nadir (0*) (c) Visée vers l'arriére (-30°)

Figure 9.19 — Reconstructions d une résolution de 2m (avant interpolation) issues des trois
acquisitions simulées grice a DELLS sur la forét de Jdarvselja dont le LAI a été doublé.

9.6.3 Combinaison des visées

Ayant supposé que les jeux de données sont parfaitement co-localisés, nous adoptons ici
la stratégie de combinaison suivante :

- Les jeux de données sont traités indépendamment jusqu’a leur classification.

- Ils sont fusionnés en un nuage de points classifiés unique.

- On procede alors a la reconstruction du MNT de la méme maniere qu’expliqué précé-

demment, mais en utilisant les échos provenant des trois jeux de données.

De cette fagon, le nuage d’échos lidar brut utilisé pour la reconstruction du MNT comporte
approximativement trois fois plus de points (car nous utilisons trois jeux de données pour
trois angles de visée différents) et devrait donc fournir un résultat plus précis.

Dans cette section, nous étudions tout d’abord comment les trois acquisitions successives
permettent d’améliorer la couverture de la zone observée, puis comment la combinaison des
données influe sur le résultats des reconstructions.

Couverture de la zone

Figure 9.20 — Composition colorée traduisant la couverture de la zone observée par les
trois visées utilisées. La composante RVB de chaque pixel vaut 1 si des points du type sol
sont disponibles dans la case correspondante et 0 sinon. Le rouge est utilisé pour le jeu de
données acquis en visée vers l'avant (+30°), le vert pour le jeu de données acquis en visée
nadir et le bleu pour le jeu de données acquis en visée vers larriére (—30°).

La figure [9.20] montre la couverture de la zone observée par les trois jeux de données.
On constate que pour toutes les résolutions, c’est 'acquisition en visée nadir qui apporte la
meilleure couverture. Cette impression est confirmée par les données de couvertures réper-
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toriées dans la table On y constate que c’est en effet toujours la visée nadir qui apporte
le plus d’informations sur le sol, mais également que méme la combinaison des deux visées
inclinées ne parvient pas a apporter autant d’informations. Par contre, la combinaison des
trois visées permet toujours d’améliorer la couverture globale de la zone.

Table 9.6 — Couverture de la zone forestiére de Jarvselja par les acquisitions auz trois angles
de visées : +30° vers l'avant (1), 0° visée nadir (2) et —30° vers larriére (3).

Jeu(x) de données | (1) | (2) | 3) | (1) et (3) | (1) et (2) et (3)
Résolution = 2 m | 72% | 96% | 75% 92% 100%
Résolution = 1 m | 48% | 78% | 50% 73% 94%
Résolution = 0.5 m | 28% | 60% | 29% 47% 78%

Reconstruction du MNT

Nous procédons alors a la reconstruction du MNT pour les trois résolutions, a partir du
jeu de données fusionné, et en suivant la méthode exposée plus haut. Les résultats de cette
reconstruction sont exposés sur la figure [9.21

Figure 9.21 — Reconstructions des MNT sous couvert végétal pour le jeu de domnées de
Jarvselja dont le LAI a été doublé grice a la combinaison des jeur de données acquis sous
trois visées différentes (—30°, 0° et +30°). De haut en bas, résolutions de 2m, 1m et 0.5m.
De gauche a droite, reconstruction avant interpolation, apres interpolation, distribution des
erreurs absolues d’estimation de la hauteur du sol.
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Table 9.7 — Erreurs quadratiques moyennes obtenues pour la reconstruction du MNT situé
sous la forét de Jarvselja (dont le LAI a été doublé). Comparaison des performances obtenues
avec la visée nadir uniquement, et en combinant les acquisitions sous trois visées.

Jeu(x) de données Nadir uniquement Combinaison 3 vues
avant / apres interpolation | avant / apres interpolation
Résolution = 2 m 26cm / 28cm 18cm / 19c¢m
Résolution = 1 m 15cm / 24cm 13cm / 17cm
Résolution = 0.5 m 10cm / 35cm 32cm / 67cm

La table résume les erreurs quadratiques moyennes obtenues pour les reconstructions
en visée nadir seule et en combinaison des trois visées. On y constate que la combinaison
des visées multi-angulaires permet d’améliorer la qualité globale de la reconstruction pour
les résolutions les plus basses (2m et 1m). A plus haute résolution, la présence de points
aberrants dans les jeux de données acquis avec des visées inclinées explique le moins bon
résultat global obtenu en combinant les jeux de données.

Conclusion

En conclusion, nous avons vu que la combinaison des visées multi-angulaires, dans le cas
étudié ici, peut permettre d’obtenir de meilleures performances lors de la reconstruction d’un
modele numérique de terrain situé sous couvert végétal.

Cependant, les points aberrants issus de mauvaises classifications présents dans les jeux
de données acquis en visées inclinées (probablement dus aux troncs des arbres) limitent 1’ap-
port de cette technique aux résolutions les plus hautes. En effet, plus la dimensions des cases
de la grille est faible, plus il est compliqué de corriger les erreurs de reconstruction liées aux
points aberrants.

Par contre, nous avons montré que dans tous les cas, et méme particulierement lorsque la
résolution est la plus haute, combiner plusieurs acquisitions obtenues sous plusieurs points de
vue permet d’obtenir une meilleure couverture de la zone, donc de reconstruire la géométrie
du terrain dans les zones ou c’était impossible avec une seule acquisition.

Dans le cas ol notre attention se porte sur une zone restreinte (quelques dizaines de
metres carrés par exemple) dont I'observation est rendue difficile par un couvert végétal tres
dense, il peut étre absolument nécessaire de combiner plusieurs points de vue afin d’obtenir
une information suffisante. Dans la section suivante, nous montrons comment, & partir d’une
acquisition « de repérage » il est possible de choisir la ou les directions d’observation qui
apporteront le plus d’information sur une zone qui nous intéresse.

9.6.4 Recherche de la visée optimale

De cette premiére mise en ceuvre de combinaison de visées multi-angulaires, il ressort
globalement que ’apport des visées supplémentaires permet surtout d’augmenter la quantité
d’échos de sol disponibles grace a la possibilité de voir le sol a travers d’autres espaces libres
de feuillage.

La notion de distribution spatiale du feuillage parait donc déterminante. Dans ce qui
précede, nous avons tenté d’utiliser une premiere fois les informations données par les échos
lidar de végétation afin de corriger la classification de certains points. Nous montrons ici
comment il est possible de les utiliser pour optimiser le choix des visées & combiner dans le
but d’observer une zone particuliere du sol.
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Figure 9.22 — Schéma de principe de ’évaluation de la densité de végétation dans toutes
les directions a partir d’une zone d’intérét.

Principe

Concentrons nous sur une zone restreinte du sol, par exemple un carré de 5m de coté, que
I’on désire étudier plus particulierement. A partir de cette zone, nous allons évaluer la densité
du couvert végétal dans toutes les directions de ’espace. Pour ce faire, nous supposons que
la densité du feuillage est directement liée au nombre d’échos lidar de végétation.

La figure illustre le principe d’évaluation du nombre d’échos de végétation dans
les différentes directions de l'espace. Cette estimation est réalisée en projetant le nuage de
points « végétation » sur le plan horizontal lié a la zone d’intérét selon la direction évaluée.
On obtient alors une cartographie de la densité du couvert végétal vu depuis la zone d’intérét
et dans toutes les directions sondées.

Application

Afin d’illustrer notre méthode, nous avons choisi une zone de 5m de coté pour laquelle
nous disposons de peu d’échos de sol dans le jeu de données acquis en visée nadir. Cette zone
est localisée sur la figure Cette figure montre également la faible couverture par le jeu
de données lidar en visée nadir.

Le résultat de I'estimation de la densité du feuillage dans les directions définies en coor-
données sphériques par angle zénithal inférieur a 60° est représenté sur la figure Nous
avons exclu les visées d’incidence supérieure a 60° car, d’'une part une acquisition avec une
telle incidence représente une difficulté technique, et d’autre part il devient peu probable que
la pénétration sous le feuillage soit améliorée a de telles incidences.

La figure met en évidence la présence d’une zone de végétation compacte en (6, ¢) =
(24°,290°), et de quelques zones moins denses, notamment dans la direction (6, ¢) = (24°,100°).
La partie peu dense visible entre ¢ = 50° et ¢ = 140° s’explique par la présence de l'orée de
la forét dans cette direction.
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Figure 9.23 — Localisation de la zone choisie dans la forét de Jarvselja (a gauche) et sa
couverture en termes de nombre de points de sol par case en visée nadir (résolution 0.5m).

Nous avons donc simulé ensuite ’observation de la zone choisie selon la direction de visée
optimale identifiée ((6, ¢) = (24°,100°)). Pour cela, nous simulons le survol de la zone suivant
I’axe ¢ = 100° par un scanner laser aéroporté observant vers ’avant avec une visée inclinée
a 24°. Les données simulées sont ensuites traitées de la méme fagon que toutes les données
utilisées précédemment pour aboutir & une reconstruction du MNT.

Figure 9.24 — Fvaluation de la densité du feuillage sur la zone de bm de coté centrée en
(X,Y) = (53,67) a partir du jeu de données acquis en visée nadir. La densité du feuillage
est exprimée en terme de nombre d’échos lidar de végétation présents dans chaque direction.
Les directions de scan utilisées précédemment ainsi que la direction optimale choisie sont
matérialisées par les cercles barrés.
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Figure 9.25 — Couverture de la zone choisie par les différentes acquisitions pour une re-
construction a une résolution de 0.5m. Les pixels blancs marquent les cases pour lesquelles
on dispose d’une information, les noirs celles pour lesquelles aucune information n’est dispo-
nible. De gauche a droite : visée nadir (vol de reconnaissance), combinaison des trois visées
multi-angulaires utilisées dans la section précédente, visée optimisée seule, visée optimisée
combinée avec la visée nadir du vol de reconnaissance.

La figure montre ’apport de cette visée en terme de couverture de la zone au sol. On
constate que le choix de la visée réalisé sur la base de la densité du couvert végétal permet
d’apporter une quantité importante d’information. En effet, apres traitement (classification,
reconstruction, correction des points aberrants), la visée optimale utilisée seule apporte une
meilleure couverture de la zone que la combinaison des trois visées multi-angulaires précé-
demment utilisées, et qui avaient été choisies arbitrairement. La combinaison avec la visée
nadir ayant permis de choisir la visée optimisée donne naturellement une couverture encore
meilleure.

Enfin, la figure montre les trois reconstructions obtenues en suivant les trois straté-
gies envisagées. L utilisation d’une seule acquisition en visée nadir se révele insuffisante pour
la reconstruction précise de la zone d’intérét en raison de la trop faible capacité a traverser la
végétation. Par contre, elle permet, grace a 'exploitation de I'information qu’elle nous donne
sur la distribution du couvert végétal, de choisir une visée qui apportera plus d’informations.
La combinaison de ces deux visées, la premiere utilisée comme repérage, et la seconde choisie
de maniere optimale, permet en effet d’obtenir une meilleure couverture de la zone qu’en
utilisant trois visées multi-angulaires choisies arbitrairement. La meilleure performance de
la reconstruction avec la visée optimisée s’explique surtout par une meilleure pénétration du
couvert végétal, moins dense dans cette direction d’observation. La disponibilité d’un plus
grand nombre de points de mesure a la surface du sol permet alors d’interpoler les valeurs
manquantes avec une plus grande fiabilité.
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Figure 9.26 — Reconstructions de la zone choisie a une résolution de 0.5m suivant diffé-
rentes stratégies. De haut en bas : visée nadir seulement, combinaison des 3 visées utilisées
précédemment et choistes arbitrairement, combinaison de la visée nadir et de la visée choi-
ste de fagcon optimale. De gauche a droite : reconstruction avant interpolation des parties
manquantes, apres interpolation, distributions des erreurs absolues.

9.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en place une méthode de reconstruction pour les modeles
numériques de terrain (MNT) consistant a projeter le nuage de point sur une grille réguliere,
et a estimer ensuite I’altitude du sol a 'intérieur de chaque case de la grille. La mise en ceuvre
de cette méthode avec les jeux de données simulés grace a DELiS nous a permis d’en tester
les performances, I'utilisation d’un simulateur nous permettant de disposer d’une référence
parfaite pour le MNT. Nous avons alors pu constater que les performances atteintes étaient
similaires a celles obtenues dans des situations opérationnelles (table . L’objectif initial
n’était pourtant pas la mise au point d’'une méthode de reconstruction performante, mais
plutot le développement d’une chaine de traitement simple qui nous permettrait d’évaluer
ensuite 'impact de différents facteurs sur la qualité des reconstructions. Cette chaine de
traitement est schématisée dans son ensemble sur la figure [9.27]

Nous avons alors évalué la sensibilité du processus de reconstruction a quelques uns de ses
parametres. Suivant la résolution souhaitée pour la reconstruction du MNT, les problemes
rencontrés different. Lorsque le pas de grille est relativement important (comparativement
a la densité de points du scan lidar, dans notre cas 2m de résolution alors que le scan li-
dar donne environ 4 points par metre carré ), chaque case de grille contient de nombreux
points 3D. Le probléme principal consiste alors a estimer correctement l’altitude du sol a
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Figure 9.27 — Schéma de principe reprenant la démarche de traitement des données lidar
onde complete depuis leur forme brute jusqu’d la reconstruction d’un modéle numérique de
terrain situé sous un couwvert végétal.

partir de ces points 3D. Nous nous sommes intéressés a plusieurs méthodes possibles, et nous
avons montré qu’estimer la hauteur du sol par la médiane des altitudes était une méthode
pertinente, ’estimation par la hauteur moyenne étant faussée par certains points aberrants
issus d’une mauvaise classification. L’estimation de la hauteur du sol par des criteres tels que
I'altitude minimale des points 3D, ou le dixieme centile des altitudes permettent d’ailleurs
de s’affranchir de maniere plus slire de ces points aberrants. Ces méthodes présentent par
contre I'inconvénient de sous-estimer quasi-systématiquement la hauteur du sol. C’est pour-
quoi dans ce chapitre, nous avons préféré utiliser une estimation par la valeur médiane.

Dans le cas ou la résolution est plus fine (0.5m dans notre cas), les cases de la grille
contiennent rarement plusieurs points. Le probleme principal est alors posé par des échos du
jeu de données qui ont été mal classifiés, et que I’on considére comme appartenant au sol alors
qu’ils proviennent de la végétation. Ces points sont a 'origine d’erreurs importantes dans
I’estimation de la hauteur du sol. Pour remédier a ce probléme, il existe plusieurs approches :
il est tout d’abord possible de travailler a ’amélioration de la classification des points 3D.
Nous suggérons ici une correction de cette classification en utilisant la reconstruction de la
géométrie du couvert végétal. Si une surface définissant le bas de la canopée peut étre recons-
truite a partir des données lidar, il sera alors possible de corriger la classification des points
étiquetés « sol » lorsqu’ils se situent & lintérieur du feuillage. Un travail complémentaire
pourrait étre réalisé pour mettre en ceuvre une méthode robuste de ce type, n’entrainant pas
la suppression d’un trop grand nombre de points correctement classifiés.

Une autre option couramment utilisée consiste a corriger la surface reconstruite en suppri-
mant a posteriori les points considérés comme aberrants. De nombreuses méthodes élaborées
existent pour cela et leur implémentation pourrait étre étudiée. Dans le cadre et les délais
de ce travail de these, nous avons choisi de mettre en place une méthode plus simple. Cette
méthode consiste en une suppression des points du MNT sur la base d’une limitation de la
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pente maximale possible. Bien que simple, cette méthode nous a permis de corriger de fagon
satisfaisante la plupart de nos reconstructions. Nous sommes néanmoins conscients de ses
limitations, en particulier si le terrain possede naturellement des pentes importantes.

Dans ce chapitre, nous avons également montré que l'utilisation de visées inclinées in-
duisait un plus grand nombre de ces points aberrants. Nous supposons qu’ils sont diis aux
troncs et aux branchages des arbres qui sont moins visibles en visée nadir, et qui, de par leur
nature, sont susceptibles d’induire une erreur de classification en produisant des échos lidar
onde complete de formes similaires aux échos de sol.

Dans la deuxieme partie du chapitre, nous abordons le sujet de la combinaison des visées
multi-angulaires. Nous nous plagons ici dans la situation idéale ou les différents jeux de
données sont parfaitement co-localisés, ceci afin d’évaluer la pertinence d’une telle technique
pour la pénétration sous feuillage.

Nous choisissons ici de réaliser la combinaison des jeux de données apres que chacun ait
été classifié indépendamment. Ceci nous permet de ne pas avoir a considérer les différences
d’amplitude ou de forme des échos liées a l'utilisation des angles de visées différents. Grace
a la simulation d’une configuration ot un scanner aéroporté observe la méme zone de forét
en un passage, d’abord vers avant, puis au nadir, et enfin vers l'ariere (4+30°, 0° et —30°),
nous montrons ici que la combinaison des trois jeux de données permet d’apporter des in-
formations supplémentaires, et donc d’obtenir une meilleure couverture de la zone observée.
La qualité des reconstructions est donc améliorée pour des résolutions de 2m ou 1m, mais la
présence de points aberrants dans les jeux de données acquis en visées inclinées reste trop
problématique pour les résolutions plus hautes (0.5m dans notre cas).

Afin de travailler & I'amélioration des reconstructions & ces résolutions sub-métriques,
nous proposons d’utiliser les données acquises lors d’une premiére observation de la scéne en
visée nadir pour évaluer la direction la plus pertinente pour I’observation d’une zone limitée
(5m x 5m dans notre exemple). L’étude de la distribution des échos lidar issus de la végétation
présents au dessus de la zone d’intérét nous permet de choisir une direction d’observation
supposée offrir un couvert végétal moins dense. Nous montrons ensuite qu’une acquisition
réalisée sous la visée optimisée choisie permet d’améliorer efficacement la couverture de la
zone choisie, et donc la reconstruction du terrain a cet endroit.
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Conclusions et perspectives
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10.1 Conclusions

10.1.1 Premieére partie : le modele DELiS

Afin d’aller vers l'objectif final de la these, 1’évaluation de I'apport de visées multi-
angulaires pour la reconstruction des modeéles numériques de terrain (MNT) sous couvert
végétal, nous avons choisi une approche par modélisation directe. Nous avons donc cherché
dans un premier temps a nous doter d’un simulateur de lidar onde compléete qui pourra nous
permettre de simuler ’observation de couverts végétaux sous lesquels nous aurons placé un
modele numérique de terrain de référence.

Etat de I’art et spécifications pour le modéle de lidar onde compléte

La premiere partie du travail de these a donné lieu & une étude préliminaire de la phy-
sique de la mesure lidar onde compléete et a un état de ’art des approches de modélisation
existantes. Grace a ce travail, nous avons pu formuler des exigences en termes de temps
de calcul, de précision physique de la modélisation et de capacité a prendre en compte des
scénes de végétations réalistes. Nous avons formulé les besoins suivants :

— Le modele de lidar onde compléte doit étre capable de simuler les diffusions multiples
dans les feuillages, de tenir compte des effets possibles de 'atmospheére et du soleil
sur le signal lidar, et de simuler la détection et I’amplification du signal lidar par un
instrument réaliste.

— Il doit étre possible de simuler I’observation de modeles de végétation hétérogene réa-
listes & une échelle inférieure aux dimensions de ’empreinte laser typique d’un scanner
laser aéroporté, soit quelques dizaines de centimeétres.
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— Les surfaces modélisées doivent pouvoir étre décrites par des propriétés optiques réa-
listes.

— Le temps de calcul nécessaire a la simulation d’un signal lidar doit étre inférieur a 30
secondes de maniere a pouvoir simuler I'observation de zones de forét étendues avec
une densité de mesures lidar réaliste (typiquement entre 4 et 10 points par metre carré).

Développement du modele DELiS

Au vu de ces spécifications, aprés étude des solutions existantes et test des modeles
disponibles, nous avons opté pour le développement d’un nouveau modele pour la simulation
de la mesure lidar onde compléte.

Le modele DELiS (nDimensionnal Estimation of Lidar Signals) utilise le logiciel libre de
lancer de rayon LuxRender. L’algorithme de path-tracing lui permet de traiter efficacement
des géométries maillées de plusieurs centaines de milliers de facettes avec des temps de
calcul optimisés. Nous avons apporté quelques modifications mineures a ’algorithme de path-
tracing de sorte qu’il puisse étre utilisé pour la simulation du lidar onde complete.

Le moteur de calcul de la propagation de I'impulsion laser dans une géométrie complexe
est couplé avec le modele de transfert radiatif Modtran pour le calcul de la transmission
atmosphérique le long de la ligne de visée, et pour ’estimation du signal mesuré par le lidar
et issu de la réflexion sur le sol de I’éclairement solaire et du fond de ciel.

DELIS est également muni d’un module « instrument » permettant de modéliser le si-
gnal mesuré en sortie d’instrument a partir du flux lumineux collecté par une photodiode a
avalanche tout en tenant compte des bruits de mesure, d’amplification et de numérisation.

Le modele DELiS est donc un outil complet de simulation du lidar onde complete. Sa
flexibilité lui permet de modéliser aussi bien des instruments aéroportés, utilisation pour
laquelle il a été développé, que des scanners laser terrestres. Sa capacité a travailler avec
des scénes comportant un tres grand nombre de facettes lui permet également de simuler
I’observation de scenes de végétation par un systeme satellitaire.

Validation du modéle DELIiS

Une validation préliminaire du modéle DELIS a ensuite été mise en place en trois étapes.
Tout d’abord la comparaison des résultats de simulations DELiS avec des résultats calculables
analytiquement dans le cas de cibles simples (plan de réflectance Lambertienne, surfaces semi-
transparentes, ...) a permis de s’assurer que le simulateur respecte les principes de bases de
la mesure lidar onde compléte.

Dans un deuxieme temps, nous avons comparé les simulations réalisées avec DELIS dans
le cas d’une couche de végétation plane homogene avec un modele analytique dont le calcul
est développé dans le chapitre [6] Cette vérification nous a permis de vérifier que DELiS
restitue précisément un signal lidar onde complete pour une sceéne de végétation.

Enfin, nous avons mis en place les méthodes et équipements nécessaires a la validation
expérimentale de notre modele. Afin de surmonter la difficulté de modélisation inhérente
a leffort de comparaison d’'un modele de lidar onde compléte a des données réelles sur
végétation, nous avons congu et fait réaliser une série de mires spéciales afin de générer des
signaux lidar onde compléte déformés tout en maitrisant parfaitement la géométrie de la
cible. Il nous sera alors possible de comparer les simulations DELiIS aux signaux réels en
disposant d’une tres bonne modélisation des cibles réelles.
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Une campagne de mesures préliminaires a été réalisée et nous a permis de constater
que le fonctionnement précis des instruments commerciaux reste mal compris, en raison
surtout du peu d’informations communiquées par les fabricants. En particulier, I'instrument
utilisé (Riegl VZ-1000) ne nous a pas permis d’enregistrer tous les signaux en mode « onde
compléte ». Il enregistre uniquement les signaux présentant une déformation importante par
rapport a 'impulsion laser émise. Cette caractéristique, a laquelle s’ajoutent une fréquence
d’échantillonnage des signaux de sortie assez faible, et un manque d’information sur la fagon
dont le systéme génere des nuages de points a partir de I'information « onde compléte » nous
a empéché de mener & bien les essais prévus.

Afin de finaliser la validation expérimentale du modele DELIS, il sera nécessaire de mieux
caractériser I'instrument utilisé afin de mieux appréhender ses caractéristiques (durée et éner-
gie de 'impulsion laser émise par exemple), et d’étre capable de modéliser son fonctionnement
de facgon plus précise. Il faudra également concevoir un mode opératoire permettant de valider
le modele DELIS malgré la limitation d’enregistrement des signaux inhérente a I'instrument.

Modélisation d’une scéne de végétation réaliste

Enfin, afin d’utiliser DELIS sur des scenes réalistes, nous avons fourni un effort de mo-
délisation de la végétation. A partir des données communiquées par le JRC dans le cadre de
Pinitiative de comparaison de modeles de transfert radiatif RAMI, nous avons mis au point
un modele de forét réaliste utilisable avec le modele DELiS. Ce modele de forét représente
une forét de peupliers située a Jarvselja (Estonie). Il nous a permis de démontrer les capa-
cités du modele DELIS pour la simulation de la mesure lidar onde complete d’une scéne de
végétation réaliste de dimensions respectable (un hectare de forét).

Le modele DELIS est en effet capable d’utiliser, pour la simulation d’un signal lidar
unique, un modele de scéne comportant jusqu’a 3 millions de facettes pour une simulation
durant quelques minutesE] (limitation liée & la mémoire vive de l'ordinateur utilisé et au temps
de chargement en mémoire de la géométrie). Par contre, dés lors qu’un trés grand nombre
de simulations est nécessaire, par exemple pour la simulation du scanner laser aéroporté,
le nombre maximal de facettes dans les scénes ne doit pas dépasser 200000 de sorte que le
temps nécessaire a la simulation d’un signal n’excede pas les 20 secondes.

Pour parvenir a simuler I’observation de la forét de Jérvselja au moyen d’un scanner laser
aéroporté procédant a ’acquisition de plusieurs dizaines de milliers de signaux, nous avons
mis en place un algorithme de construction dynamique de la scéne permettant de n’inclure
au cours de chaque simulation que les arbres nécessaires. Grace a cette fonctionnalité, il nous
sera possible par la suite d’utiliser le modele de forét de Jarvselja au dessus d’un modele
numérique de terrain quelconque que nous pourrons tenter de reconstruire.

10.1.2 Deuxieme partie : mise en place d’'une méthode de reconstruction
de MINT sous couvert végétal

Dans la deuxieme partie de la these, nous avons élaboré une méthode de traitement des
données lidar onde complete permettant d’aboutir, en partant des signaux lidar, a la recons-
truction d’un modele numérique de terrain situé sous un couvert végétal. Cette méthode de
reconstruction procede en trois étapes : modélisation des signaux lidar par échos, classifi-
cation des échos et reconstruction du MNT. Nous avons ensuite évalué la combinaison de
visées multi-angulaires et montré la possibilité d’optimiser le choix des angles de visées.

1. Utilisation de DELIS sur une station de travail, mémoire vive : 4Go, processeur Intel Core 2 Duo 3GHz
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Modélisation des échos lidar onde compléte

Apres un pré-traitement (étalonnage éventuel, lissage), les signaux lidar sont découpés
en une série d’échos. Nous avons pour cela choisi de nous limiter a une méthode simple par
seuillage en complétant les parties des échos détectés inférieures au seuil. Cette méthode a
été plus aisée dans sa mise en ceuvre que les méthodes plus poussées existantes. De plus, elle
nous a permis de traiter les signaux lidar avec des temps de calcul tres brefs et nous avons
jugé qu’elle produisait des résultats de qualité suffisante dans le cadre de notre étude. Une
fois les échos lidar séparés, nous avons modélisé leur forme par un modele Gaussien généra-
lisé asymétrique. L’ajout d’un parametre pour la description du caractere asymétrique des
échos lidar rencontrés dans le cas de scenes de végétation est une nouveauté par rapport aux
modeles existants.

Classification des échos lidar

La deuxieme étape de traitement consiste a séparer les échos lidar provenant du sol de
ceux provenant de la végétation. Afin de nous démarquer des méthodes de classification
supervisée de type SVM (support vecteur machine) existantes, nous avons proposé une mé-
thode de classification non-supervisée par modeles de mélange Gaussien. Cette méthode nous
a permis d’obtenir de bons résultats pour la classification en deux classes « sol » et « végéta-
tion » des données lidar simulées sur la forét de Jarvselja avec DELIS (k de Cohen supérieur
a 0.8) comme pour les données réelles acquises par 'IGN sur la ville d’Amiens (x de Cohen
supérieur & 0.7).

Reconstruction du MNT

Nous avons alors pu procéder a la reconstruction de la géométrie du terrain a partir des
échos lidar identifiés comme provenant du sol. Pour cela, nous avons choisi d’utiliser une
méthode classique de projection du nuage de points sur une grille réguliere. Cette méthode
a été utilisée avec différents jeux de données simulés avec DELIS sur la forét de Jarvselja,
et pour lesquels nous disposons donc d’une référence précise pour le modele numérique de
terrain.

Elle nous a permis de mettre en évidence que les facteurs conditionnant de facon la
plus importante la qualité des reconstructions, quelle que soit la résolution du MNT réalisé,
sont la quantité d’information disponible au sol (i.e. le nombre d’échos de sol disponibles),
sa répartition (i.e. la couverture de la zone) et la fiabilité de la classification. Ainsi, effet
principal du couvert végétal sur la reconstruction du MNT est l'occultation de certaines
zones pour lesquelles il faut alors, faute d’information, interpoler le MNT.

Le second effet négatif du couvert végétal réside dans les erreurs de classification. Si un
écho provenant du sol est classifié a tort comme un écho de végétation, il en résulte une perte
d’information. Si un écho de végétation est classifié a tort comme du sol, cela introduit une
donnée aberrante. Nous avons montré que ces erreurs de classification sont particulierement
présentes lorsque l'acquisition des données lidar est réalisée avec des visées inclinées. Dans
ces situations, les troncs et les branchages des arbres sont plus visibles, et ils produisent des
échos lidar similaires & des échos provenant du sol.

Nous avons montré que ces erreurs pouvaient étre corrigées moyennant un lissage de la
surface reconstruite, mais la performance des méthodes utilisées dans le cadre de la these n’a
tout de méme pas permis de s’affranchir totalement des points aberrants. Ces considérations
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nous conduisent & recommander, dans le cas de reconstructions a partir d’une acquisition
unique, de limiter au maximum l’inclinaison des lignes de visée.

Dans le cas de I'observation en visée nadir, nous sommes parvenus a réaliser des recons-
tructions de MNT sous couvert végétal avec une erreur quadratique moyenne de 18cm a
35cm selon la résolution testée (respectivement 2m et 0.5m). Ces valeurs sont légérement
meilleures que celles obtenues en conditions réelles, ce qui est cohérent si 'on tient compte
du fait que le modele utilisé dans DELiS présente un sol nu. La présence d’objets au sol ou
de végétation basse vient en effet perturber les mesures en conditions réelles.

Combinaison de visées multi-angulaires

Dans un dernier temps, grace a la simulation avec DELiS de l'observation de la forét
de Jarvselja sous trois angles différents (30° vers I'avant, visée nadir et 30° vers 'arriére)
nous avons pu montrer que malgré les erreurs de classification induites par I'inclinaison des
lignes de visée, il est possible de combiner des acquisitions multi-angulaires afin d’améliorer
la qualité finale de la reconstruction du MNT. La combinaison des points de vue améliore
la couverture de la zone observée en apportant plus d’informations sur la surface du sol.
L’utilisation de visées différentes offre également une chance d’observer les parties du sol qui
étaient occultées par le couvert végétal.

Grace a I’apport supplémentaire des visées inclinées, nous montrons que, pour des recons-
tructions a des résolutions de 2m et 1m, l'erreur quadratique moyenne peut étre améliorée
respectivement de 9cm (19cm au lieu de 28cm) et de 7cm (17cm au lieu de 24cm). Par
contre, pour une résolution de 0.5m, la combinaison des visées multi-angulaires n’a pas per-
mis, dans notre exemple, d’améliorer la reconstruction, notamment en raison de I’ajout de
points aberrants par les visées inclinées et de la difficulté de corriger ces phénomenes & une
telle résolution.

Optimisation des angles de visée

Par contre, la stratégie testée (trois observations d’abord vers ’avant, puis au nadir, et
enfin vers 'arriere au cours d’'un méme passage au dessus de la zone) n’est certainement pas
optimale au sens o un autre choix pour les points de vue et pour les angles de visée aurait
sans doute permis d’apporter encore plus d’informations sur la géométrie du sol.

Dans le but d’améliorer également les reconstructions a une résolution sub-métrique,
nous nous sommes donc intéressés a la possibilité d’exploiter 'information contenue dans les
échos classifiés comme « végétation » & 'occasion d’un premier passage au dessus de la zone
(en visée nadir dans notre exemple) pour choisir une direction d’observation optimale pour
I’observation d’une zone précise. Nous avons développé une méthode basée sur ’étude de la
distribution des échos de végétation et montré par un exemple que ’addition d’une seconde
acquisition, réalisée avec une visée bien choisie, permet d’obtenir de meilleurs résultats pour
la reconstruction d’une zone de 5m de coté que la combinaison des trois visées précédemment
énoncées, choisies arbitrairement.
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10.2 Perspectives

10.2.1 Ameéliorations du modéle DELiS
Finalisation et validation du modéle

Le premier point de travail a adresser dans le développement du modele DELiS sera
certainement la finalisation de sa validation par la réalisation d’une campagne expérimentale
avec un instrument onde complete parfaitement caractérisé. Nous avons au cours de cette
these mis en place tous les outils et méthodes nécessaires a la réalisation de cette campagne
qui permettra d’assurer une validation complete pour DELIS.

En paralléle, il sera possible de travailler sur 'implémentation du modele de sorte & pro-
duire une version robuste, portable sur différents environnements (DELiS fonctionne unique-
ment sous linux a ’heure actuelle), et distribuable & d’éventuels partenaires. A ce titre, une
implémentation compléte du modele en C++ (python actuellement) pourrait étre réalisée
et un certain nombre de fonctionnalités de DELIS pourraient étre améliorées (amélioration
des temps de calcul par optimisation des entrées/sorties, optimisation du couplage avec Lux-
Render, parallélisation des simulations, utilisation de la version GPU de LuxRender, ...).

Renforcement des modules de DELIiS

Concernant les aspects scientifiques, 'amélioration et le développement du modele DELiS
pourront étre envisagés dans plusieurs axes :

— La prise en compte des phénomeénes atmosphériques et du soleil pourra étre améliorée,
notamment par la simulation de la contribution solaire diffusée par 'atmospheére vers le
capteur sans interaction avec la scene. Il semble que ce soit cette contribution qui limite
en fait la portée des systémes pour les faibles visibilités atmosphériques. Sa simulation
pourra étre réalisée par couplage avec un modele de transfert radiatif adapté de la
méme manieére que DELIS a été couplé avec Modtran.

— Le modele d’instrument pourra étre perfectionné si davantage d’informations sont ob-
tenues au sujet du fonctionnement des systemes réels. Il pourra également étre possible
de prendre en compte d’autres types de capteurs (photo-multiplicateurs par exemple)
ou d’autres modes de mesure (comptage de photon).

— S’il on estime que leur prise en compte est nécessaire dans le cadre d’une application
particuliere, d’autres sources de bruits telles que la scintillation atmosphérique, ou le
speckle pourront étre prises en compte dans DELIS.

— La modélisation des sceénes pourra étre poussée plus en avant grace a une meilleure
exploitation des capacités de LuxRender, par exemple pour prendre en compte une
BRDF réelle mesurée pour les surfaces de la scéne modélisée, ou pour inclure des
effets d’atténuation volumique et de diffusions multiples dans des milieux diffusants
(brouillard, etc...).

Toutes ces améliorations seront facilitées par les choix de développement qui ont été réa-
lisés pour lors de I'implémentation du modele DELiS. Nous avons en effet opté pour une
implémentation modulaire, de sorte que 'ajout d’'un nouveau type de capteur, ou la prise
en compte différente de ’atmosphere ou du soleil pourront étre implémentés sans avoir a
modifier le reste du modele.
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Modélisation de la végétation

La modélisation précise d’une scene de végétation est une tache complexe. Nous sommes
parvenus dans le cadre de la these a modéliser de fagon suffisamment réaliste une forét bien
particuliere, mais un travail important reste a réaliser dans plusieurs domaines :

— Tout d’abord, dans un souci de réalisme, il faudra a ’avenir pouvoir prendre en compte
la géométrie du sur-sol. En domaine forestier, il est en effet tres rare que la surface du sol
soit nue, et I’on peut trouver différents types d’obstacles tels que de la végétation basse
(arbres morts, buissons, fougeres, etc.), ou éléments géologiques (rochers, crevasses,
etc.).

— D’autre part, il apparait important d’étre capable de traiter différents types de couverts
végétaux, et 'on pourra s’intéresser aux défis que représentent la modélisation 3D
précise a petite échelle de foréts de coniféres (arbres dont les modeles 3D nécessitent
un trés grand nombre de facettes triangulaires) ou de la forét tropicale (structure tres
complexe et encore mal connue).

Vers la simulation d’autres techniques d’imagerie active

DELIS a été congu et développé pour la simulation des signaux lidar onde complete. Il
n’en demeure pas moins que ses principes de bases, et en particulier ’algorithme de path-
tracing fourni par LuxRender peuvent étre utilisés pour servir d’autres objectifs.

Nous avons déja évoqué la possibilité de modéliser d’autres types de capteurs grace a
DELiS, comme les sytémes & comptage de photons. Moyennant de plus importantes modifi-
cations, ou méme le développement d’un autre modele sur les mémes principes que DELIS,
il pourra étre possible de simuler d’autres types de systéemes d’imagerie active.

Il est par exemple possible d’adapter ’algorithme de path-tracing et I’exploitation des
données qu’il fournit afin de modéliser un capteur lidar onde compléte matriciel. Un tel
systeme procéde a la détection et a 'amplification du signal recu suite & ’émission d’une
impulsion laser de la méme fagon que dans le cas du lidar onde compléte mais en utilisant une
matrice de détecteurs (des photodiodes & avalanche par exemple). Ces systémes permettent
alors de mesurer en parallele plusieurs signaux lidar onde compléte pour I’émission d’une
seule impulsion laser, et leur simulation avec un principe identique a celui du modele DELIS
serait parfaitement réalisable.

En suivant le méme principe, il est possible, toujours grace au path-tracing, de générer
des images en lieu et place du signal lidar onde compléte. On simulerait alors un systeme
imageur de type flash (acquisition d’une image suite & 1’éclairement de la scéne par une
impulsion laser). L’utilisation des temps de parcours des signaux lumineux permet alors de
simuler les systemes de type « flash gated » qui consiste a limiter I’acquisition de I'image a
un certain intervalle de temps.

Il faudra néanmoins considérer des problemes comme la turbulence ou la scintillation at-
mosphérique, qui ont un impact non négligeable sur les performances de systémes d’imagerie
active et dont la prise en compte avec DELIS n’est pas évidente.

10.2.2 Reconstruction des MNT et des couverts végétaux

Perfectionnement de la chaine de traitement pour la reconstruction de MNT
sous couvert végétal

Dans le cadre de la these, nous avons mis en place une chaine de traitement des données
permettant de reconstruire la géométrie d’un terrain sous un couvert végétal. A de nom-
breuses reprises, nous avons néanmoins été contraints, travaillant en temps limité, de limiter
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la complexité des algorithmes mis en place, et nous avons vu que les méthodes développées
n’étaient pas les plus performantes.

Dans le cas ou de futurs travaux poursuivraient la démarche initiée dans cette these pour
la reconstruction des MNT sous couvert végétal, on pourra s’intéresser au perfectionnement
des points suivants :

— En premier lieu, la chaine de traitement développée ici pourra étre testée dans des
conditions plus variées, avec d’autres types de couverts végétaux, en utilisant un relief
plus prononcé, et en complexifiant la modélisation du sur-sol (branchages et troncs au
sol, végétation basse, etc ...).

— La séparation des échos lidar et leur modélisation par le modele Gaussien généralisé
asymétrique peut étre réalisée de maniere plus robuste et performante en mettant en
place un algorithme permettant d’approcher directement un signal lidar onde complete
par un nombre d’échos automatiquement déterminé. De telles méthodes existent déja
pour d’autres modeles d’échos. Leur adaptation pour le modele Gaussien généralisé
asymétrique devrait s’avérer assez simple.

— La méthode de classification employée dans nos travaux peut certainement étre amé-
liorée, et d’autres méthodes pourraient s’avérer plus fiables et plus robustes que les
modeles de mélange Gaussien. L’amélioration de la classification pourrait s’avérer cru-
ciale pour limiter le nombre de points aberrants génant la reconstruction des MNT.

— De la méme maniere, il sera possible d’utiliser des méthodes plus performantes pour la
reconstruction des modeles numériques de terrains et pour la correction des surfaces
reconstruites. Nous avons choisi dans la theése de nous limiter a une méthode simple a
la mise en ceuvre rapide, et il parait évident que d’autres méthodes peuvent étre plus
pertinentes en fonction du contexte et des objectifs.

Etudes de sensibilité

Nous avons vu que les possibilités offertes par le modele DELIS en termes de variation
des parameétres d’acquisition et de scene modélisée pourraient permettre de réaliser quantité
d’études de sensibilité. Ainsi il serait intéressant d’évaluer les performances d’instruments
possédant différentes caractéristiques (longueur d’onde du laser, fréquence d’échantillonnage,
performance du capteur, etc...) et évoluant dans différentes configurations (altitude de vol,
densité du scan, etc...) pour lapplication particuliére qu’est la reconstruction de MNT sous
couvert végétal.

Il parait en effet possible d’optimiser les parameétres des systémes ainsi que la configu-
ration de vol afin d’obtenir de meilleurs résultats lors des premieres étapes de traitement
des données, notamment la classification des échos lidar. Ces améliorations auront a coup
stir une répercussion sur la qualité des reconstructions finales. Les étapes de classification et
de reconstruction de la surface peuvent aussi étre perfectionnées afin d’offrir de meilleures
performances globales ainsi qu’une meilleure robustesse aux situations variées pouvant étre
rencontrées en contexte opérationnel.

En particulier, un porteur comme un hélicoptére ou un drone, volant & plus basse alti-
tude et a vitesse réduite, et donc fournissant une plus grande densité de mesures pourrait
produire de meilleurs résultats. Et en contrepartie, un systéme volant a plus haute altitude,
ou utilisant une divergence du faisceau laser plus importante pourrait, en produisant une
empreinte laser au sol de dimension plus importante offrir de meilleures performances de
pénétration sous feuillage.
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Combinaison de visées multi-angulaires

En ce qui concerne la combinaison des visées multi-angulaires, d’autres configurations
pourraient étre envisagées. On pourra tester différentes configurations des instruments ainsi
que d’autres scénarii de survol de la zone a observer comme par exemple :

— Un survol circulaire autour d’une zone produisant plusieurs jeux de données avec la
méme incidence des lignes de visée par rapport au sol, mais des azimuts différents, ou
méme 'acquisition de données en continu au cours d’un virage.

— La collaboration entre un systéme embarqué sur un hélicoptere produisant un jeu
de données dense avec une petite empreinte laser et un systeme embarqué sur un
avion produisant un jeu de données moins dense mais avec une empreinte laser plus
importante.

— L’acquisition de données multi-angulaires en un seul passage, par exemple grace & un
systéme de Palmer (qui produit un balayage elliptique) utilisé avec des incidences plus
importantes (les systémes actuelles se limitent & des incidences de £5°).

Enfin, on pourra chercher a tester plus en avant la technique d’optimisation du choix
des visées mise au point en fin de theése. Le temps nous a en effet manqué pour produire
davantage de cas de test et mieux apprécier ainsi I’apport d’une telle méthode.

Pistes a explorer

Pendant le développement de notre chaine de traitement des données, et au fil des essais
de reconstruction, nous avons relevé plusieurs problemes dont I’étude pourrait s’avérer inté-
ressante.

Par exemple, nous avons vu que lors de I'utilisation des visées inclinées, de nombreuses
erreurs de classifications apparaissent et perturbent les reconstructions. Nous avons supposé
que ces erreurs venaient de l’observation des troncs et des branchages des arbres et nous
avons présenté plusieurs méthodes permettant de s’en affranchir. Il pourrait étre intéressant
de s’interroger sur l'origine exacte de ces points et d’étudier la possibilité d’exploiter ces
informations pour, par exemple, compter les arbres présents sur une parcelle de forét.

Toujours au sujet des erreurs de classification, nous avons initié une méthode de correc-
tion de la classification consistant a reconstruire la géométrie du couvert végétal. Une telle
reconstruction géométrique du volume occupé par la végétation pourrait avoir bien d’autres
applications. La combinaison de cette reconstruction avec une exploitation des informations
disponibles sur les échos lidar pourrait mener a d’intéressantes avancées en matiere de la ca-
ractérisation des couverts végétaux a des échelles sub-métriques. Nous avons en effet exploité
ici I'information « onde complete » uniquement lors de 1’étape de classification des échos li-
dar, il est probablement possible de tirer parti de cette information pour servir d’autres
objectifs tels que I'estimation de la biomasse par exemple.

A ce titre, il pourrait s’avérer intéressant d’étudier la possibilité de coupler I’'observation
lidar onde complete des scénes de végétation avec des observations d’autres types comme
I'imagerie hyperspectrale ou le radar.

Dans le chapitre [§] nous avons expliqué que la classification basée sur les modeéles de
mélange Gaussien présente I'avantage d’étre non-supervisée. Il est donc possible d’envisager,
sous réserve que les systémes existants progressent en ce sens, une classification « en temps
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réel » des données lidar onde complete. En effet, une fois un nombre raisonnable d’échos lidar
mesurés, il est possible de modéliser la distribution de leurs parametres de forme et de les
classifier grace aux modeles de mélange Gaussien. La classification d’un écho lidar est alors
directe au sens ou il suffit de comparer ses caractéristiques aux classes existantes pour le
classifier comme « sol » ou « végétation ». Une telle technique pourrait étre simulée et testée
grace au modele DELIS.

10.2.3 Nouvelles applications du modele DELiS

La flexibilité du modele DELiS permet de simuler tout type de scénes au moyen de cap-
teurs tres variés, et les pistes & explorer sont trés nombreuses. Au cours de la thése, nous
avons pu en suivre quelques unes, et de nombreuses autres questions restent a étudier.

Dimensionnement d’un systéme lidar satellitaire

Dans le but de concevoir un futur systéme lidar onde complete satellitaire, il est possible
d’envisager deux approches de modélisation.

Tout d’abord, le modele DELIS pourrait étre employé pour la simulation directe de la
forme d’onde obtenue lors de 'observation d’une scéne de végétation depuis ’espace. Nous
avons vu que DELIS est capable de travailler avec des scénes suffisamment étendues et
complexes pour permettre une telle utilisation. Il suffirait alors de le coupler a un modele
de propagation atmosphérique adapté a I’observation depuis I’espace et de lui adjoindre un
modele d’instrument en conséquence.

Une autre possibilité est 1'utilisation des observations d’un scanner laser aéroporté com-
mercial onde compléte (& petite empreinte au sol) pour simuler la forme d’onde qu’observerait
un systeéme lidar onde compléte embarqué sur un satellite et observant la méme scéne. Au
cours de la these, nous avons utilisé le modele DELIS pour démontrer la faisabilité d’une
telle méthode en simulant I’observation de la méme scene de végétation par les deux types
de capteurs. Dans notre publication (Ristorcelli et al.| (2015), voir annexe , nous mon-
trons que l'agrégation des mesures aéroportées permet d’approcher la mesure satellitaire
(empreinte au sol de 30m de diameétre), quelle que soit la configuration du scanner laser
aéroporté testée (différentes altitudes de vol, donc différentes densités de points au sol, et
différentes dimensions d’empreinte laser). Par contre, nous montrons que d’autres parameétres
tels que la longueur d’onde laser utilisée peut fortement impacter le résultat. En effet, aux
longueurs d’onde pour lesquelles la réflectance des éléments végétaux est importante (1064nm
par exemple), les diffusions multiples dans le feuillage ont un impact non négligeable sur le
signal lidar acquis par le systéme satellitaire. Le scanner laser aéroporté, méme travaillant a
cette longueur d’onde, ne permettra pas de le simuler correctement.

Etude sur l’intérét de données multi-spectrales pour la classification des échos

Un stage a d’autre part été encadré pendant la durée de la these, de mars a juillet 2013.
Pendant cette période, G. Leenhardt a utilisé les outils développés dans le cadre de la these
et travaillé a la modélisation de scénes pour la simulation du lidar multi-spectral. Grace a
I’étude de jeux de données simulés sur des canopées homogenes simples ainsi que sur des
parcelles de la forét de Jarvselja, il a pu formuler les conclusions suivantes :

— Des parametres de forme des échos extraits par le modele Gaussien généralisé (voir

section , seule 'amplitude A des échos varie lorsque la longueur d’onde laser
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change. Les parametres d’asymétrie k et d’élargissement a des échos lidar ne dépendent
pas de la longueur d’onde considérée.

— Aux quatre longueurs d’ondes considérées (532nm, 1064nm, 1557nm et 1800nm), la
classification des échos lidar par la méthode des modéles de mélange Gaussien donne
des résultats équivalent au sens du x de Cohen.

— A ce stade de I’étude, la combinaison des informations multi-spectrales ne permet pas
d’améliorer la classification en deux classes « sol » et « végétation » par la méthode
des modeéles de mélange Gaussien.

— Par contre, nous avons mis en évidence que les données multi-spectrales pourraient
étre utilisées pour caractériser les matériaux présents au sol apres séparation des échos
lidar provenant du sol de ceux provenant de la végétation.

Autres perspectives

Le modele DELIS est également capable d’apporter un support de simulation a toute
étude théorique sur la génération du signal lidar onde complete dans des situations variées.

Il pourrait donc étre utile au développement de méthodes d’inversion du signal lidar
onde compléte pour la caractérisation des couverts végétaux, en fournissant des données
lidar simulées & partir d’un couvert végétal parfaitement maitrisé.

Gréace a sa capacité a fournir des jeux de données réalistes a partir d’un modele 3D de
scene parfaitement connu, le modele DELIS pourrait également étre utilisé en milieu urbain,
en présence ou non de végétation, toujours dans la méme optique de développement, de test
ou de validation de méthodes de traitement des données lidar onde compléte.

D’autre part, nous avons vu que le probleme de modélisation de la végétation est un
probléme récurrent. Un modele comme DELiS pourrait fournir des données simulées pour
aider & mieux comprendre les paramétres déterminants permettant de décrire une scéne de
végétation pour la simulation du lidar onde complete.

Nous avons par exemple supposé dans la these que les feuilles des arbres pouvaient étre
assimilées a des triangles de méme superficie. Il est possible d’étudier dans quelle mesure
une telle hypothése nuit a la simulation correcte d’un signal lidar onde compléte. Autre
exemple, les calculs développés dans le cadre du calcul analytique du signal lidar théorique
en présence d’une couche homogene de végétation tendent & monter que plutét que le LAI,
c’est le rapport du LAI sur I’épaisseur de la couche de végétation (donc la densité volumique
de surface foliaire) qui définit la forme du signal lidar onde compléte. Un modele tel que
DELIiS peut servir de support a de nombreuses réflexions théoriques de ce type.

T. Ristorcelli 179






Annexe A

Lois de distribution de l’orientation
des feuilles

LAD uniforme

C’est la distribution la plus simple qui soit : toutes les orientations &(6, ¢) sont équipro-
bables. Cette distribution ne rend pas vraiment compte d’un type de végétal particulier, elle
est le plus souvent utilisée par défaut ou pour tester les modeles.

LAD(f) = % (A.0.1)

LAD sphérique

La distribution la plus utilisée pour la modélisation des foréts de feuillus est la distribu-
tion dite « sphérique ». Elle équivaut aux orientations qu’auraient des feuilles uniformément
réparties tangentiellement a la surface d’une sphére. On peut également interpréter cette loi
en considérant qu’elle décrit une répartition avec une densité de probabilité constante par
unité d’angle solide. La densité de probabilité utilisée est :

LAD(0) =sin6 (A.0.2)
LAD planophile

La distribution dite "planophile" représente un feuillage au sein duquel les feuilles ont
plutdt tendance a étre orientées face vers le haut (donc a I’horizontale). C’est le cas par
exemple des plantations de soja.

La densité de probabilité utilisée dans ce cas est :

LAD(09) = 4 cos? @ (A.0.3)

™
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LAD érectophile

La distribution érectophile représente un feuillage dans lequel les feuilles sont disposées
plutét a la verticale, comme dans un champ de mais par exemple. On peut utiliser une
distribution de densité :

LAD(f) = %sin2 0 (A.0.4)

LAD plagiophile

Dans une distribution plagiophile, les feuilles ont tendance a s’orienter suivant la diago-
nale, donc a 45deg en majorité. On modélise ce phénomene par la loi :

LAD(f) = %SiDQ 26 (A.0.5)

LAD extrémophile

Dans une distribution extrémophile, les feuilles ont plutét tendance a s’orienter selon les
directions extrémes (0° ou 90°). On utilise la loi :

4
LAD(0) = — cos® 26 (A.0.6)

s

Coefficients de projection pour les différentes lois
Les valeurs des coefficients :

o =< COSH; >LAD

et

b =< cos? 0 >rup

mentionnés dans la section sont donnés pour chaque loi de LAD dans la table

Table A.1 — Valeurs des coefficients o et B calculées pour les six lois usuelles de LAD.

LAD | Erectophile | Spheric | Plagiophile | Uniform | Extremophile | Planophile

o 4 1 32 2 28 8
3 2 157 ™ 157 3
Jéi 1 1 1 1 1 3
4 3 2 2 2 4
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Annexe B

Publication parue en 2013

Simulation de signaux lidar onde complete satellitaires a partir
de données issues d’un scanner laser aéroporté a petite em-
preinte pour 'observation de la végétation.

Sitmulating Space Lidar Waveforms From Smaller-Footprint Airborne Laser Scanner Data
for Vegetation Observation.

Thomas Ristorcelli, Dominique Hamoir et Xavier Briottet.

Cette publication a été soumise en septembre 2012 pour un numéro spécial du journal
« IEEE, Geoscience and Remote Sensing Letters » (IEEE-GRSL) portant sur les variables
biophysiques et les hétérogénéités spatiales dans les paysages ruraux ("Biophysical variables
and spatial heterogeneities in agricultural landscapes"), et acceptée pour publication en juillet
2013.

Résumé

Dans cette publication, nous nous proposons de tester grace au modele DELiIS une mé-
thode de simulation d’un signal lidar onde compléte satellitaire a partir d’un jeu de données
lidar onde complete acquis par un systéme aéroporté.

La méthode d’agrégation des données aéroportées testée ici est une moyenne des signaux
onde compleéte pondérée par la position de I'observation aéroportée dans ’empreinte du lidar
satellitaire simulé (ceci afin de tenir compte de la distribution Gaussienne de 'intensité laser
a lintérieur du faisceau). Nous testons cette méthode d’agrégation grace a la simulation avec
le modeéle DELIS des deux mesures : le scan aéroporté et le signal acquis par le systéme spatial.

Deux phénomeénes sont particulierement étudiés.

En fonction de I'hétérogénéité de la scéne de végétation observée, un mauvais échan-
tillonnage spatial par le scanner aéroporté peut fausser le résultat de 'agrégation, certains
détails de la scene n’étant pas observés en aéroporté, mais restant bien visibles par le systeme
satellitaire, dont on supposera dans cette étude qu’il possede un diametre d’empreinte laser
au sol de 30m.
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Le scanner laser aéroporté produit en effet une observation d’une scene de végétation au
moyen d’une petite empreinte laser (dimensions sub-métriques), observation qui peut avoir
été réalisée avec un échantillonnage spatial de la scene incomplet. Dans la publication, nous
testons trois altitudes de vol pour un méme scanner laser aéroporté, ce qui permet d’évaluer
I'impact de la dimension de la tache laser au sol (40cm, 55cm ou 75cm) ainsi que de la densité
de mesures lidar (7.5, 2.8 et 0.8 points par metre carrré) sur les performances de la méthode
d’agrégation.

Afin de tester l'effet de la densité des mesures lidar sur la méthode d’agrégation, nous
simulons 'observation de trois scenes de végétation différentes et d’hétérogénéité croissante :
un champ de mais, dont les plants sont régulierement espacés en lignes serrées; une plan-
tation d’orangers, dont les arbres sont plus espacés et de géométries plus diverses; et une
parcelle de forét tropicale présentant des hauteurs et des densités de végétation variées.

Parallelement, nous évaluons l'impact des diffusions multiples dans le feuillage sur le
résultat de la méthode d’agrégation. Nous montrons en effet grace a une série de simulations
avec le modele DELIS que la part du signal lidar mesuré imputable aux diffusions multiples
dans le feuillage est d’autant plus importante que la dimension de la tache laser est grande.
Cet effet s’explique par une plus grande probabilité de collecter les photons diffusés plusieurs
fois lorsque le cone d’illumination, et donc le champ de collection, est important. Il en résulte
une impossibilité de rendre compte des diffusions multiples par la combinaison d’observations
aéroportées a petites empreintes alors que celles-ci pourront avoir un impact non négligeable
sur le signal lidar onde compléte satellitaire.

Nous étudions cet effet grace a 'utilisation de deux longueurs d’onde pour le lidar pour
lesquelles la végétation possede des propriétés optiques différentes. a A = 1064nm, la ré-
flectance et la transmittance sont élevées (typiquement 0.51 et 0.40 respectivement) ce qui
provoque des diffusions multiples plus importantes qu’a A = 1557nm, longueur d’onde pour
laquelle la réflectance et la transmittance des feuilles sont plus faibles (0.22 et 0.17 respecti-
vement) et donc a laquelle on observe moins de diffusions multiples.

Les simulations DELiS sur les trois scénes de végétation, dans les trois configurations
de vol pour le scanner laser aéroporté, et aux deux longueurs d’onde permettent d’apporter
plusieurs éléments de conclusion :

Tout d’abord la méthode d’agrégation par moyenne pondérée des signaux acquis par
le scanner aéroporté permet bien de reproduire le signal observé par le capteur spatial. On
trouve en effet de trés bonnes corrélations entre le signal agrégé et le signal satellitaire simulé
(r?2 > 0.9 dans tous les cas).

Les trois configurations de vol pour le scanner aéroporté donnent des résultats de qualité
similaire pour les trois sceénes testées, ce qui conduit & penser que I’échantillonnage spatial
des scanners aéroportés commerciaux est suffisant pour permettre la simulation d’un systeme
lidar onde complete spatial.

Par contre, les diffusions multiples dans la végétation semblent étre a 'origine d’une
erreur non négligeable lors du processus d’agrégation. Pour une longueur d’onde laser de
1064nm (& laquelle les diffusions multiples sont les plus importantes), on observe en effet une
erreur quadratique moyenne de 15% a 30% sur 1’énergie totale mesurée, alors que cette erreur
est inférieure a 10% lorsque ’on utilise une longueur d’onde de 1557nm. Cette erreur peut
s’avérer significative lorsqu’il s’agira de dimensionner un futur capteur spatial. Il conviendra
d’étre prudent afin de ne pas sous-estimer l’'intensité des signaux mesurés.
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Simulating Space Lidar Waveforms From
Smaller-Footprint Airborne Laser Scanner
Data for Vegetation Observation

Thomas Ristorcelli, Dominique Hamoir, and Xavier Briottet

Abstract—A possible step in dimensioning future space-based
full-waveform lidar sensors is to predict space signals from com-
mercial airborne laser scanner data. This method has proved able
to simulate passive satellite sensors with precise accounting of
the scene heterogeneity effects. In this letter, we use the DELIS
code (n-Dimensional Estimation of Lidar Signals) to numerically
evaluate a simple, efficient aggregation method for combining
airborne lidar measurements (submeter footprints) into space
lidar signals (decametric footprints). Two main sources of error
are studied: the heterogeneity of the scene combined with an
insufficient coverage by the airborne scanner, and the multiple
scattering of the laser pulse in vegetation. It is found that for
three different types of vegetation (corn, orchard, rainforest), and
in three usual scanning configurations, the satellite signal can be
derived with good precision. However, multiple scattering in the
vegetation is shown to induce errors of up to 30% of the total
backscattered signal depending on the wavelength.

Index Terms—Airborne laser scanner, fullwaveform lidar,
multiple scattering, optical radar, satellite lidar, vegetation.

I. INTRODUCTION
A. Objectives and Motivations

S ONE of the few systems capable of directly measur-

ing the 3-D-structure of vegetation, lidar is a promising
remote sensing technique for forest study, characterization,
and monitoring. The usefulness of lidar for forest structure
measurement and for large-scale biomass estimation has been
widely demonstrated for various types of forests [1] and [2].
For a global survey, satellite-based systems are preferred. How-
ever, the Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) sensor,
onboard the ICESat mission from 2003 until end of 2009
is the only space-based instrument designed for continental
surface remote sensing. It led to studies for estimating the
biomass [3] and forest structure at regional scale [4]. But GLAS
was not initially designed for vegetation characterization, and
under-estimations of tree height in tropical rainforest have been
reported [5], mainly because of the large size of the GLAS
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footprint (70 m in diameter). Due to the high costs of such
missions, other projects dedicated to space lidars for vegetation
like the Vegetation Canopy Lidar (VCL) [6] or the DESDynl
[7] missions were cancelled.

When it comes to designing future space-based lidar mis-
sions, the simulation of the measured signal is a key problem.
It can be addressed by different methods. A first idea was
implemented for the VCL mission. The Land Vegetation and
Ice Sensor (LVIS) [8] system is an airborne simulator designed
to fit the characteristics of the satellite sensor. Even if the data
acquired with LVIS were widely used for other purposes than
sensor dimensioning [9], designing such a specific system is
quite expensive. Another idea would be to numerically simulate
the full-waveform lidar measurement of vegetation from space.
The main difficulties lie in the lack of precise 3-D models for
vegetated areas. A compromise could be to use full-waveform
lidar data acquired by a real airborne scanner to simulate the
observation of the same scene by a satellite sensor. This method
is often used for designing passive space-based sensors [10].

Airborne lidar systems are indeed much more accessible
to scientists as several commercial full-waveform systems are
available [11]. Flying at an altitude from 500 m to 2000 m, these
systems are preferred for altimetry and remote sensing of urban
areas [12] as they have a much smaller footprint (the projection
of a single emitted laser pulse on the ground, from 0.2 m to
0.8 m diameter). Their use for simulating a space-based lidar
measurement would therefore require the aggregation of the
small-footprint waveforms into a large footprint signal. To our
knowledge, such an aggregation method has never been tested
for full-waveform lidar. In this letter, we intend to assess the
accuracy of a simple aggregation method by simulating both
airborne and sattelite lidar observations of the same vegetation
cover.

Fig. 1 presents the two key aspects of vegetation laser
scanning that we are adressing: scene coverage and multiple
scattering. The larger the lidar footprint is, the higher the
probability for a photon to be collected after multiple scat-
tering is. For this reason, large footprint instruments such as
spaceborne lidars are more impacted by multiple scattering
than small-footprint airborne laser scanner. Depending on the
flight conditions (plane speed and altitude), the laser scanner
produces a different sampling of the scene. Different footprint
dimensions and spacing can result in an insufficient sampling of
the large satellite lidar footprint by the airborne small-footprint
instrument.

To study the impact of these two factors on the aggregation
method, we use the full-waveform lidar model n-Dimensional
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Fig. 1. Illustration of the problematic of scene coverage by the airborne scan-
ner (left) and of the phenomena involved in the backscattering of the laser pulse
in a canopy (right). (1) Lost direct scattering; (2) collected direct backscattering;
(3) collected multiple scattering; and (4) lost multiple scattering.

Estimation of Lidar Signals (DELIiS) [13] to simulate the
observation of a given vegetated area by an airborne laser
scanner and by a satellite-based sensor. We run simulations on
three simple scenes representing different levels of geometric
heterogeneity for the vegetation (different vegetation types,
densities and vertical and horizontal distributions). The scenes
are observed in three laser scanner configurations producing
different coverage in terms of footprint size and point density
on the ground and at two different lidar wavelengths.

B. DELISModel

DELIS [13] is a Monte Carlo path-tracing model for simu-
lating full-waveform lidar systems. It samples the light paths in
the scene and is thus able to simulate the multiple scatterings
of the laser pulse photons through complex geometries such
as vegetation covers. DELIS has been specifically designed
for the simulation of vegetated areas. It is able to work on
meshed geometries of several millions of triangles on a standard
workstation.> DELIS is capable of simulating small-footprint
(centimeter-scale diameter) as well as large footprint (diameter
up to several decameters) lidar systems in any viewing config-
uration (spaceborne, airborne, ground-based).

The model has been validated against analytical results
on simple geometries such as tilted planes and on homoge-
neous random vegetation layers [13]. It has also been success-
fully compared to the Discrete Anisotropic Radiative Transfer
(DART) lidar model [14].

C. Canopy Structure Models

In this letter, the performance of the aggregation method is
assessed on three different vegetation scenes: a corn field, a
citrus orchard and a tropical forest. These scenes have been
designed to provide various vegetation types, heights, and levels
of heterogeneity at different scales.

The corn field is a good example of low, homogeneous
vegetation. We simulated an area of size 50 m x 50 m populated
with a 3-D corn plant model provided by [15]. The corn plants
are all identical, but randomly rotated around their vertical
axis. They are planted in a 0.8 m x 0.8 m spacing grid. The

1CPU: dual core 3 GHz; RAM: 4 GB
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TABLE |
LAMBERTIAN REFLECTANCE 77,y AND TRANSMITTANCE tjcq s FOR
LEAVES AT TWo COMMON LIDAR WAVELENGTHS (FROM PROSPECT
MODEL [20]). GROUND REFLECTANCE 7gyounq OF DARK BROWN CLAY
FROM ASTER DATABASE. WOOD REFLECTANCE 7,004 (TRUNK AND
BRANCHES) FROM MEMOIRES [21] DATABASE

A Tleaf tleaf Toround Twood
1064nm 0.51 0.40 0.29 0.56
1557nm 0.22 0.17 0.35 0.52

TABLE I

AIRBORNE LASER SCANNER CONFIGURATIONS BASED ON THE
DATASHEET FOR RIEGL LMS Q680-1 FOR AN
AIRPLANE SPEED OF 41m.s—!

Name Meaning Values Units

PRR  Pulse Repetition Rate 80 200 400 kHz
H Flying height 1500 1100 800 m
dg Ground point density 0.8 2.8 7.5 | pts/m?

brp Footprint diameter 0.75 055 040 m

height of the resulting scene is approximately 2.1 m. As part
of the RAMI initiative [16],2 the Joint Research Center (JRC)
provides precise 3-D vegetation models. We use these data to
model the Wellington citrus orchard. The heights of the 10
different individual trees of the Citrus sinensis species range
between 2.8 and 4 m, with crowns of average leaf area index
(LAI) of 3.8 and spherical leaf angle distribution (LAD). The
trees are planted ina4 m x 4 m grid.

Finally, the Allostand model [17] developed by UMR
AMAP;? is used to produce a simplified tropical forest structure
based on available data from standard forest measurement in a
study site located in Malaisia (Pasoh Forest Reserve) [18]. The
result is a distribution of 216 ellipsoidal trees containing a ran-
dom homogeneous distribution of triangular leaves for which
density, preaves, Was chosen to fit the commonly accepted LAI
value of 8 for the rainforest [19]. The maximal height of the
canopy is approximately 30 m.

To differentiate between the influence of vegetation structure
and that of leaf optical properties, we use the same generic
optical properties for the three scenes. The leaves are modeled
as semi-transparent surfaces with a Lambertian reflectance
Tieas @and a Lambertian transmittance ¢;., ; computed based on
the PROSPECT model [20]. The ground is a planar surface
with a Lambertian reflectance r4,ounq. The values used for
these optical properties are given in Table | for standard lidar
wavelengths A = 1064 nm and A\ = 1557 nm.

Il. SIMULATED DATASETS

In the following, the lidar signals are expressed as a function
of the distance, R, separating the sensor from the location
where each portion of the signal has been backscattered along
the line-of-sight. On the figures, we use the height above the
ground, H = Hpjane — R, S0 that the signals can be easily
compared. For the same purpose, the lidar intensity is normal-
ized by the laser irradiance on the ground, so that the signals
from different plane altitudes, and from the satellite sensor, can
be compared despite the 1/R? geometric attenuation.

2RAdiation transfer Model Intercomparison
3AMAP is a research unit dedicated to plant architecture studies.
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RISTORCELLI et al.: SPACE LIDAR WAVEFORMS FROM SMALLER-FOOTPRINT AIRBORNE LASER SCANNER DATA

Fig. 2.

Small-footprint airborne laser scanner data sets for each configuration (from left to right, PRR = 80 kHz, PRR = 200 kHz, PRR = 400 kHz) on

the corn field at a wavelength of A = 1557 nm. The solid line represents the average signal, the dashed lines are the average signal plus or minus the standard
deviation. The circles represent the small-footprint airborne scanner scan pattern on the ground on an areaof 2 m x 2 m.

TABLE Il
CUMULATIVE, STANDARD DEVIATION RELATIVE TO THE MEAN VALUE
OF THE SIMULATED SMALL-FOOTPRINT DATASETS ON EACH SCENE AND
FOR EACH SCANNER CONFIGURATION, AT TWO WAVELENGTHS

PRR (kHz) 80 200 400

Com A = 155Tnm 9% 25% 34%
field A= 1064nm | 12% 29% 40%
Citrus A = 155Tnm 88% 93% 97%
Orchard | A = 1064nm | 108% 116% 132%
Tropical | A = 155Tnm | 137% 162% 192%
forest A= 1064nm | 135% 160% 191%

A. Small-Footprint, Airborne DataSets, and Scene Coverage

For airborne laser scanner simulation, we use instrumental
parameters corresponding to the Riegl LMS Q680-i [22]. This
instrument is equipped with a laser at a wavelength of A =
1557 nm. We also used this instrument parameters to simulate
the signal at a wavelength of A = 1064 nm. The laser emits
a laser pulse of duration at full-width-half-maximum 7,5 =
3 ns in a laser beam, the divergence of which is § = 0.5 mrad.
The sensor collects the backscattered signal in a field of view
of O, = 1.5 6. The laser scanner is able to work in different
configurations offering different laser pulse repetition rates
(PRR) and altitudes of flight, and thus different footprint sizes
and point densities on the ground. Table Il presents the three
configurations selected to test different scanning patterns of the
vegetated areas. Fig. 2 presents the simulated small-footprint
lidar data set for the corn field. The results obtained on the two
other scenes are very similar. A\ = 1064 nm provides a higher
signal level and a larger dispersion around the average signal.
For all three scenes and each wavelength, Table 111 shows the
relative standard deviation of each data set computed as

_ Jo(R)dR
Ttot,rel = W (1)

where o(R) is the standard deviation signal and s(R) the
average signal.

Depending on the nature of the scene and the airborne lidar
footprint dimension, various situations are encountered. On
Fig. 2, it can be seen that the dispersion of the ground echo
amplitude for the corn field is higher when the lidar footprint
is the smallest. This is due to a footprint diameter smaller than
the corn plants. The airborne lidar with a footprint of diameter
0.40 m can either hit a corn plant, or only the ground, whereas
the airborne lidar with a footprint of diameter 0.80 m will

Fig. 3. Fraction of multiple scattering in the total backscattered signal with
respect to the footprint diameter at A = 1557 nm (on the left) and \ =
1064 nm (on the right).

almost always hit some plants and some ground. That is why
different scan configurations (point density on the ground and
footprint size) show different distributions, with higher standard
deviations growing when the footprint diameter is smaller.

B. Large-Footprint Sgnalsand Multiple Scattering

The satellite-based full-waveform lidar that we simulate with
DELIS has a footprint diameter of 20 m (a beam divergence
Opearm = 0.4 mrad, an instantaneous field of view of 0,;c, =
1.5 0, and a flight altitude of A = 500 km) Pang et al. [23] sug-
gest that this range of footprint size is optimal for forest height
estimation. The other parameters of the simulated satellite lidar,
like the wavelength A and the emitted pulse width, are bound to
be identical to the airborne laser scanner parameters.

The large-footprint signals have been simulated by account-
ing for radiance scattered up to seven times. After six to nine
scatterings, the contributions can indeed be neglected according
to North et al. [24] and based on our own verifications.

With the DELIS model, we can separate the intensity contri-
butions from the different scattering orders (i.e., the contribu-
tions of radiance that was scattered n times in the scene before
reaching the sensor). Fig. 3 shows the impact of the footprint
diameter on multiple scattering. The importance of multiple
scattering decreases drastically when using submeter footprints.
This is due to photons exiting the field of view of the sensor
when they are multiply scattered. The larger the footprint, the
higher the probability for a multiply scattered photon to be col-
lected. These results tend to show that the direct aggregation of
small-footprint signals will not be able to account for multiple
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Fig. 4. Large footprint lidar signals (® » p = 20 m) for both wavelengths on
the corn field and on the tropical forest. The citrus orchard simulations are very
similar and are therefore not displayed here. The complete simulated signal
(scattering orders 1-7) (full line) is compared to the signal simulated with first
order scattering only (dashed line).

scattering. The multiple scattering information is indeed absent
in sub-metric signals, but represents a considerable part of large
footprint signals. The error involved here varies from 5% to 9%
of the total signal at a wavelength of A = 1557 nm and can
reach up to 30% for A = 1064 nm.

Fig. 4 shows the simulated signals for the three scenes for
both wavelengths. The signals simulated with up to seven
scattering orders are compared to the simulations with direct
backscattering only. A general effect of multiple scattering
is a spreading of the echoes toward longer round-trip travel
distances. At A = 1064 nm, the vegetation reflectance and
transmittance are higher, which causes a larger contribution of
multiple scatterings in the canopy. In the case of the corn field,
the vegetation is located at ground level, and multiple scattering
has an impact on the ground echo. In the case of the tropical
forest, the ground echo comes essentially from direct returns
through gaps in the canopy.

I1l. AGGREGATION OF THE SMALL-FOOTPRINT SIGNALS

The linear aggregation method that we evaluate in this sec-
tion consists of a weighted average of the lidar signals s; located
inside the large footprint to be simulated. The aggregated signal
S(R) can be expressed as

S(R) = E cisi(R). )

The weights ¢; are proportional to the distribution of the laser
intensity inside the large illumination footprint. We assume a
Gaussian distribution.

Fig. 5 shows the resulting aggregated signals for each scanner
configuration at both wavelengths. The first conclusion is that
all three scanner configurations provide correlation coefficients
r2 > 0.97 in every situation. The differences between the ag-
gregated signals and the satellite simulated signals are observed
on the peak amplitudes and on the trailing edges of the signal.
Table 1V gives the error e, computed as the relative root-
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Fig. 5. Aggregation results compared with the large footprint simulated
signals. The aggregation results in the three laser scanner configurations are
compared to the satellite simulated signal for laser wavelengths A = 1557 nm
(left) and A = 1064 nm (right).

TABLE IV
ERROR e OF THE AGGREGATION METHOD FOR EACH SCENE, EACH
SCANNER CONFIGURATION AND EACH WAVELENGTH

PRR (kHz) 80 200 300

Corn A = 1064nm 15.5% 16.6% 17.3%
field A = 155Tnm 8.6% 9.0% 9.7%
Citrus A=1064nm | 151% 15.6% 16.5%
orchard | A=1557nm | 6.0% 50% 55%
Tropical A =1064nm | 30.3% 31.0% 30.5%
forest A=155Tnm | 103% 94% 2.2%

mean-square error between the simulated signal S(R) and the
aggregated signal S(R)

5 (s(r) - 5(r))”
N =smr ©

We clearly see here that the aggregation method gives better
results for a wavelength of A = 1557 nm. The largest error
for A\ = 1064 nm is mainly due to the larger part of multiple
scattering in the large-footprint signal.

One can note that the error caused by aggregating the small-
footprint signals (Fig. 5) is similar to that made by neglecting
multiple scattering (Fig. 4), suggesting that multiple scattering
alone is responsible for a large part of the error e of this
aggregation method.
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IV. CONCLUSION

We have presented an aggregation method for simulating
large-footprint satellite-based full-waveform lidar signals from
commercial airborne laser scanner measurements. Thanks to
the DELIS model, we were able to test the aggregation method
by simulating the observation of the same vegetated area by a
satellite sensor and by an airborne laser scanner.

The simulated scenes were chosen to represent various types
of vegetation, different heights (low vegetation, small trees,
high vegetation) and different vegetation densities (corn field,
citrus orchard, tropical forest). Based on these scenes, we
showed that the aggregation of the small-footprint data sets
can be a good way for estimating satellite waveforms and
thus for designing future space-based sensors (2 > 0.97 in all
situations).

We tested three different typical airborne scanner configura-
tions (low, medium, and high altitude), thus inducing different
footprint sizes and different point densities on the ground. The
simulations do not show a dependance of the performance of
the aggregation method to the scanning configuration. How-
ever, they show a strong dependance to the lidar wavelength,
that can be attributed to multiple scattering. All the simu-
lations were performed with two standard laser wavelengths
(A = 1064 nm and A = 1557 nm). A = 1064 nm showed more
distinct errors on the amplitude of the vegetation echoes (up
to 30%), due to more multiple scattering in the large-footprint
signal for this wavelength. The use of A = 1557 nm reduces
this error to 10% in the worst situation.

To complete that study, we are currently working on the
experimental validation of the DELiS model. The problem of
the atmospheric propagation of the backscattered signal also
has to be adressed, especially for the spaceborne instrument.
Further improvements could include the use of more accurate
optical properties for the different types of vegetation, and a
more precise study of the impact of vegetation structure on
multiple scattering.
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Evaluation de I'apport des visées multi-angulaires en imagerie laser pour la reconstruction 3D des couverts végétaux

Le scanner laser aéroporté est une technique d'imagerie trés prometteuse, notamment pour I'observation des zones forestiéres. En particulier, la déclinaison "onde compléte”, qui
consiste a enregistrer l'intégralité du signal lumineux réfléchi par la scéne suite a I'émission d'une impulsion laser, permet de sonder les couverts végétaux en profondeur. De
nombreux systemes commerciaux sont disponibles et d'ores et déja utilisés en particulier en topographie ou en bathymétrie. Mais ces systemes ne sont pas dédiés a l'observation
de la végétation. L'objectif de cette thése est I'étude de I'intérét de ces systemes pour la reconstruction géométrique des modeles numérigues de terrain sous couvert végétal, et
le développement d'outils qui permettront d’optimiser les performances des systémes lidar onde compléte dans ce but.

Dans un premier temps, nous avons développé un modéle physique de lidar onde compléte adapté a la simulation de I'observation de scénes de végétation. Le modéle DELIS
(n-Dimensional Estimation of Lidar Signals) permet de simuler I'observation de scénes de végétation complexes et réalistes, tout en incluant la prise en compte de
I'environnement extérieur (atmosphére, soleil) ainsi que des bruits de mesure.

Une fois le modéle DELIS validé par confrontation a des résultats analytiques, nous avons utilisé ses capacités de simulation afin d'étudier I'intérét du lidar onde compléte pour la
reconstruction d'un modéle numérique de terrain sous couvert végétal. Dans ce but, nous avons mis en place une méthode originale de traitement et de classification des
données lidar onde compléte permettant de séparer les échos lidar provenant du sol de ceux provenant de la végétation. Grace a ces données classifiées, nous pouvons ensuite
reconstruire la géométrie du sol et des objets initialement occultés par la végétation.

Enfin, nous nous intéresserons a la possibilité de combiner des données aéroportées acquises sous différents points de vue afin d'améliorer les reconstructions.

Mis a part le développement d'un outil opérationnel de simulation de la mesure lidar onde compléte, qui pourra servir de support & de nombreuses études ainsi gqu'au
développement et au dimensionnement de nouveaux instruments, nous avons pu démontrer dans cette thése que le scanner laser aéroporté onde compléte pouvait permettre
d’obtenir en milieux forestier des reconstructions de la géométrie du terrain & des résolutions sub-métriques et avec une précision de I'ordre de 10 & 20 centimetres.

La combinaison des visées multi-angulaire permet, par I'apport d’une quantité importante d'information supplémentaire, d’améliorer encore les reconstructions. Nous montrons
cependant que les visées inclinées sont plus sensibles a la présence des troncs et branchages des arbres, éléments qui sont susceptibles d’introduire une erreur importante dans
les processus de classification et de reconstruction. Pour cette raison, nous recommandons l'utilisation de la visée nadir pour la reconstruction mono-vue des modeles
numériques de terrain, et nous proposons une méthode permettant de choisir de fagcon optimale les visées inclinées a ajouter pour I'observation détaillée d'une portion plus

restreinte de la scéne.

Mots-clés :
TELEDETECTION ; IMAGERIE LASER ; IMAGERIE ACTIVE ; IMAGERIE 3D ; LIDAR ; ONDE COMPLETE ; COUVERT VEGETAL ; PENETRATION SOUS FEUILLAGE ; MODELISATION ;

RECONSTRUCTION ; MODELE NUMERIQUE DE TERRAIN ; VEGETATION

Evaluating the benefits of multi-angular approaches in laser imaging applied to the 3D-reconstruction of vegetation covers

This research work regards the scientific challenge of reconstructing the ground and the object presents under a vegetation cover from airborne observations.

Airborne laser scanning is a promising technology. Full-waveform devices are able to record the complete temporal return signal following the emission of a short laser pulse
towards the ground. This offers a great potential for remote sensing of forested areas, since the laser pulse will travel through the vegetation. Many commercial systems are
already operated for topography or bathymetry.

Scientists have been using these systems for vegetation observation, even if they are not dedicated to this purpose. The objective of this thesis is to study the relevance of full-
waveform lidars for the geometric reconstruction of digital terrain models (DTM) under vegetation. We also aim at developing simulation and data processing tools that

will help design and optimize future sensors dedicated to vegetation observation.

Our first task was the development of a new physical simulator for full-waveform lidar measurement. The DELiIS model (n-Dimensional Estimation of Lidar Signals) is able to
simulate the observation of complex and realistic vegetation scenes while accounting for atmosphere and sun perturbations, and simulating the multiple scattering of the laser
pulse in the canopy. We have also implemented a sensor model for simulation of the measurement, amplification and digitization noises. This operational simulation tool is a key
asset for future physical studies as well as for designing and optimizing future sensors and data processing methods.

After validating the DELiIS model by confrontation with analytical results, we have used it for studying the interest of full- waveform lidar for digital terrain models reconstruction
under vegetation. For this purpose, we have developed a full-waveform lidar data processing method for decomposition of the signals and classification of the lidar echoes into
two classes : 'ground’ and 'vegetation’. We were then able to reconstruct ground geometry.

Finally, we have led a study on the combination of multi-angular acquisitions for improvement of the reconstructions.

Our work shows that airborne full-waveform lidar observations may allow ground reconstruction with sub-metric resolutions and a precision of 10 to 20 centimeters in forested
areas.

Combining multiple viewing angles provides additional data, and helps improving the precision of the reconstructions. Yet, we show that non-nadir viewing is much more sensitive
to trunks and branches. These elements may be the cause of an additional error in the classification and reconstruction processes. For this reason, we recommend using nadir

viewing for single-view ground reconstruction, and propose a method for optimally selecting non-nadir views for the detailed observation of restricted areas of interest.
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