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connaissances

Le Lidar, outil performant pour
cartographier la hauteur des peuplements

forestiers

En mars 2007, un avion équipé d’'un laser aéroporté a scanné l'ensemble de la forét de Haye.

Ce projet, fruit d’'une collaboration entre 'TONFE 'INRA et la DRAC, est une premiére

puisqu’il s'agit d’'un des plus grands massifs forestiers feuillus inventoriés par cette

techniq ue en Europe. Les résultats de recherche ouvrent des perspectives nouvelles pour

la gestion des foréts. .. qui peuvent bénéficier a la fois d’une couverture Lidar et de

l’expertise nécessaire pour la traiter.

L a hauteur dominante est un
paramétre clé pour carac-
tériser les peuplements forestiers. |l
est souvent utilisé pour décrire les
jeunes peuplements par rapport a un
stade de développement : c'est ainsi
une variable essentielle dans la base
de données régénération de I'ONF.
C'est également une clé d'entrée
dans la plupart des guides de sylvi-
culture dont les itinéraires sont calés
sur des courbes de croissance en
hauteur données pour différentes
classes de fertilité. Et cette notion de
fertilité, qui traduit les capacités de
production d’une station pour une
essence donnée, est elle-méme esti-
mée par la hauteur dominante a un
age déterminé.

Or, cette mesure est souvent fasti-
dieuse, difficile et généralement en-
tachée d'erreurs, méme dans le cas
de mesures trés rigoureuses (1 a
1.6 % d'erreur relative selon Rondeux
et Pauwels, 1998). Elle est donc rare-
ment relevée par le forestier. En
conséquence, les données disponi-
bles sur un massif sont ponctuelles et
fragmentaires... ou trés approxima-
tives.

Les récents progres réalisés dans les
domaines des lasers, du GPS et de la
navigation inertielle ont permis le dé-
veloppement d'un outil de télédé-

tection, le laser aéroporté (Lidar), qui
offre des applications forestieres tres
prometteuses, en particulier pour
I'estimation rapide, précise et com-
pléte de la hauteur des peuplements
forestiers.

Cet article présente [|'élaboration
d'une méthode de cartographie de
la hauteur dominante des peuple-
ments qui se base sur des données
Lidar acquises sur les 112 km? de la
forét domaniale de Haye dans le
cadre d'un projet de recherche réu-
nissant I'ONF, I'INRA et la DRAC
(Bock et al., 2008). Les applications
pratiques pour le gestionnaire fores-
tier sont discutées en fin d'article.

Le Lidar permet de mesurer
précisément et cartographier
les hauteurs en forét

Le Lidar aérien est une technique de
télédétection qui permet I'acquisi-
tion de données topographiques a
haute résolution. Son principe re-
pose sur l'émission d'impulsions
laser a trés haute fréquence par un
émetteur embarqué dans un avion.
L'onde lumineuse est réfléchie par les
différentes cibles rencontrées

feuilles, branches, troncs, sous-
étage, sol. Un capteur embarqué
dans l'avion enregistre les échos re-

tours de l'onde lumineuse et le
temps de retour permet de déduire
directement I'altitude de la cible (voir
Bock et al., 2008). Le résultat est un
nuage de points dont les coordon-
nées XYZ sont calculées en tenant
compte de la position et de I'orienta-
tion de I'avion qui sont enregistrées
en continu par des mesures GPS et
inertielles'. La densité de ce nuage
de points dépend notamment des
spécifications préalables : densité de
points émis par m?, altitude de vol...
Cela conditionne grandement le
co(t de la campagne Lidar, une den-
sité de points élevée nécessitant un
temps de vol important.

Le Lidar peut enregistrer plusieurs
échos d'une méme impulsion per-
mettant ainsi de modéliser simulta-
nément le sol, par un modele numé-
rique de terrain (MNT) et la
végétation (sur-sol) par un modéle
numérique de surface (MNS). lls sont
obtenus par traitement du nuage de
points (classification et interpolation).
On a ainsi une description trés fine
de la topographie du sol et de la ca-
nopée, avec une précision planimé-
trique et altimétrique d'une dizaine
de centimétres. La hauteur de
chague point de la végétation est
alors calculée par différence entre
son altitude et celle du MNT.

1 Une centrale inertielle est un systéme permettant de mesurer en temps réel I'inclinaison de I'avion par rapport au plan horizontal (roulis, tangage)
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Cette technique est utilisée en

routine depuis plus de 10 ans pour

des applications forestiéres dans
de nombreux pays : pays scandi-
naves, Canada, USA, Autriche,

Allemagne, Russie... Cependant,

la plupart des résultats existants

concernent des peuplements rési-

neux a fort enjeu de production. Il

existe peu d’exemples d'utilisation

en peuplements feuillus, dont les
structures sont plus complexes et
souvent hétérogenes.

Nous avons donc exploré les pos-

sibilités du laser pour estimer la

hauteur dominante dans des peu-
plements feuillus plus ou moins
hétérogenes, avec 3 objectifs :

- rechercher, parmi les indicateurs
calculables sur le nuage de
points Lidar, le meilleur estima-
teur de la hauteur dominante et
évaluer sa précision ;

- vérifier sa pertinence en étudiant
les paramétres susceptibles d'in-
fluencer sa précision ;

- établir la carte exhaustive des
hauteurs dominantes (a la date
de la campagne Lidar).

Construction de la
méthode : placettes de
calibration et analyse des
données

Pour mettre au point la méthode et
valider les résultats obtenus, il est
indispensable de disposer d'une
description de la « réalité de ter-
rain ». Celle-ci est constituée de 120
placettes de 6 ares, implantées
pour l'occasion dans des peuple-
ments feuillus de 6 m a plus de 40
m de haut (voir tableau 1). Il s'agit
de peuplements composés princi-
palement de hétre, plus ou moins
mélangé avec du chéne et d'autres
feuillus. Leffet de la structure du
peuplement a été contrdlé en
échantillonnant 67 futaies régu-
ligres, 26 taillis sous futaies et 27
peuplements intermédiaires (TSF
plus ou moins convertis). Par ail-
leurs, I'effet de la densité de points
Lidar a été analysé en installant les

hauteur dominante
N mesurée sur le terrain
(en m)

Type de
peuplement

moyenne mini maxi

intermédiaire 27 25.1 19.0 345

Total 120 233 68 405

Tab. 1 : description sommaire de
I'échantillon terrain
(N = nombre de placettes)

placettes sur deux gammes de den-
sité : moins de 30 points/m? ou plus
de 30 points/m2.

Placettes de calibration

La hauteur dominante a été esti-
mée en mesurant sur le terrain la
hauteur totale des 5 plus gros ar-
bres de chaque placette. Cette me-
sure a été réalisée le plus précisé-
ment possible, au Vertex, en faisant
pour chaque arbre la moyenne de 2
mesures prises a 180° sur le méme
bourgeon, le plus haut. L'effet ob-
servateur a été limité en deman-
dant a une seule et méme personne
de mesurer l'ensemble de cet
échantillon, soit 600 arbres au total.

Pour pouvoir extraire le nuage de
points Lidar correspondant a
chaque placette, la position de
toutes les placettes a été relevée
sur le terrain au GPS (modéle
Trimble GéoXT) avec un minimum
de 60 points et correction différen-
tielle (par post-traitement) avec
I'antenne fixe la plus proche. La fia-
bilité de cette mesure GPS sous
forét a été contrélée sur 30 pla-
cettes en réalisant une triangulation
au télémetre laser a partir de re-
péres topographiques visibles au
Lidar et sur le terrain (trou d'obus,
galette de chablis, croisement de li-
mites de parcelles...). La comparai-
son montre un écart d’environ 3 m
(137 m)dontil afallu tester I'effet
éventuel sur la fiabilité des résultats
(voir plus loin).

Analyse Lidar : déterminer les es-

timateurs pertinents de Ho

Cette position GPS permet d'ex-

traire le nuage de points laser de

chaque placette. De nombreuses
statistiques peuvent alors étre cal-
culées pour ce nuage de points. On
les classe en trois principaux types :

- des indicateurs de distribution
comme la hauteur maximum, dif-
férents percentiles® (10, 20, 30...
90, 95, 99 et 99.5 %) la hauteur
moyenne, la hauteur médiane,
I'écart type des hauteurs... ;

- des indicateurs de densité comme
le nombre de points par tranche
de hauteur, le pourcentage de
points de chaque tranche par rap-
port au nombre total de points... ;

- des indicateurs de maxima locaux,
selon les méthodes A et B expo-
sées en figure 1.

Plus d'une centaine d'indicateurs
ont ainsi été testés pour identifier
les meilleurs estimateurs de la hau-
teur dominante. Les estimateurs
ont été classés par ordre de préci-
sion croissante du modeéle (erreur
quadratique moyenne, biais, pour-
centage d'explication — R?).

Des résultats
méthodologiques trés
encourageants...

Quel que soit I'estimateur utilisé, il
existe moins d'un métre d'écart
entre la hauteur dominante calcu-
|ée a partir des données Lidar et la
mesure de terrain. Les meilleurs es-
timateurs Lidar présentent moins
de 80 cm d'écart avec la mesure de
terrain. Il faut savoir que cette réfé-
rence de terrain présente elle-
méme une erreur estimée dans le
meilleur des cas a environ 30-50 cm.
La liste des 10 meilleurs estimateurs
est fournie dans le tableau 2, les
trois meilleurs étant la hauteur du
percentile 95 % (HIid95), puis les 2
estimateurs de maxima locaux cal-
culés avec la méthode B (Hdomanb)
et la méthode A (Hmvb).

2 Les percentiles divisent une série ordonnée en groupes de taille égale. Ainsi le percentile 10% est la limite de hauteur qui permet de séparer les 10% de points les

plus bas.
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Méthode A

Fig. 1: principe de calcul des maxima locaux dans le nuage des points Lidar, selon deux méthodes
Méthode A : |a placette est divisée en 3, 4 ou 5 cercles concentriques et les hauteurs maxima dans chaque cercle sont moyennées
Méthode B : on identifie le point le plus haut de la placette, puis on ignore les points dans un rayon d'exclusion dépendant de la hauteur de
ce point. Ce rayon est calculé d'aprés des relations allométriques hauteur de I'arbre-diamétre du houppier établies sur plus de 800 hétres et
chénes mesurés par I'INRA (r2= 0.54). On cherche ainsi de suite les 2e, 3e, 4e et 5e points les plus hauts de la placette.
On présume que la méthode B permet d'éviter de sélectionner plusieurs points dans un méme arbre. En outre, c'est elle qui se rapproche le
plus de la définition de la hauteur dominante : moyenne des hauteurs des 5 plus hauts arbres sur 6 ares.

LIDAR
metric

hdoman5 0,86 0,99

hdoman4 0,89 0,99

hmv3 0,94 0,98

hdoman2 0,96 0,98

hlid 99,5 1,01 0,98

std 1,11 0,98

Tab. 2 : classement des 10 meilleurs
estimateurs Lidar de la hauteur do-
minante en fonction de l'erreur
quadratique moyenne (RMSE) et du
coefficient de prédiction (R?).

Une mesure fiable de Ho

Une analyse plus fine (analyse mul-
tivariée) réalisée sur ces 3 meilleurs
estimateurs permet de préciser la
portée du résultat.

D’abord, I'estimation de la hauteur
dominante n'est pas significative-
ment influencée par le type de peu-
plement : qu'on se concentre sur le
TSF, la futaie ou le type intermé-
diaire, la précision reste la méme
que pour I'ensemble des placettes.
Ensuite, I'imprécision du GPS ne
semble pas problématique. Cela a
été évalué en faisant varier le rayon
d’extraction des points Lidar de 5 a
30 m autour de la position GPS du
centre de la placette de calibration
(la placette installée sur le terrain
faisant 13,8 m de rayon), pour simu-
ler I'imprécision du GPS : quel que
soit le rayon d'extraction, les perfor-
mances des estimateurs restent re-
lativement stables.

Le type d'ajustement du MNT n'a
pas non plus d'influence sur la pré-
cision de la « mesure » de hauteur

dominante : la précision du résultat
est la méme quelle que soit la mé-
thode d'interpolation choisie pour
calculer le MNT a partir du nuage
de points Lidar sol de la placette.
L'ajustement le plus simple (plan)
peut donc étre retenu. On pensait
aussi que la microtopographie (pré-
sence de fossés, buttes, pierriers...)
pouvait avoir une influence® : mani-
festement, ce n'est pas le cas dans
nos conditions de plateaux cal-
caires de Lorraine aux reliefs peu
marqués.

Plus surprenant enfin, la densité de
points Lidar ne semble pas peser
sur la qualité d'estimation de la
hauteur dominante. Il faut réduire
de plus de 90 % la densité de points
(au sol et dans la végétation), soit
moins de 3 points/m?2, pour com-
mencer a voir une dégradation des
performances des estimateurs de
hauteur dominante. Il faut noter
toutefois que la densité de points
initiale est relativement élevée : 2 a
3 points par m? au sol et une dou-
zaine de points par m? dans la vé-

3 La hauteur d'un arbre étant obtenue par différence entre I'altitude de son point haut et celle du point sol a sa verticale, des arbres situés au bord d'un fossé, par
exemple, auraient pu induire une surestimation de la hauteur
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gétation. Ce résultat indique qu'il
ne devrait pas y avoir de perte d'in-
formation (pour I'estimation de Ho)
si on réduit la densité de points
émis lors du vol. Ceci reste cepen-
dant a vérifier en comparant des
missions réellement effectuées avec
des densités de points différentes.

Des retombées immédiates
pour le gestionnaire de la
forét de Haye...

Grace a ces résultats, la premiere
cartographie exhaustive de hauteur
dominante des peuplements feuil-
lus a donc été réalisée sur les 112
km? de la forét de Haye (voir figure
2). Elle a été présentée au service
gestionnaire qui y a trouvé un inté-
rét pratique immédiat car elle per-
met de représenter différents types
de peuplement déterminés d'apres
les seuils de hauteur dominante
fournis dans les guides de sylvicul-
ture.

D’apres ce qui suit, on imagine ai-
sément ce que seraient les gains de
productivité (programmation) et les
améliorations sylvicoles (appropria-
tion/mise en ceuvre des référentiels)
si on pouvait disposer de données
périodiques Lidar généralisées a
co(t raisonnable (comme on dis-
pose désormais de la BD Ortho®
RC).

Le forestier peut ainsi dresser |'état
de la régénération par classes de
hauteur et actualiser tres rapide-
ment la base de données régénéra-
tion a la date de la campagne
Lidar : il a un « état zéro » parfaite-
ment « propre » et la possibilité de
calibrer les diagnostics terrain. Sur
un massif touché a plus de 25 % par
la tempéte comme la FD de Haye,
la programmation des travaux (pour
les quelques années qui suivent)
peut étre optimisée en fonction du
stade de développement (gamme
de Ho). Le croisement avec la carte
des stations permet alors d'affiner
les consignes et de cibler les inter-
ventions selon les essences poten-
tiellement intéressantes. Dans les

peuplements mités, hétérogénes,
le probléme du suivi des taches de
régénération se simplifie puisque
les trouées sont localisées précisé-
ment et quantifiées (voir figure 3).

De méme, les peuplements concer-
nés par la sortie de phase de quali-
fication (1ere éclaircie) peuvent étre
immédiatement localisés et quanti-
fiés en surface. Il est possible d'y
distinguer différentes gammes de
hauteurs dominantes (voir figure 3).
Cela permet, en croisant avec la
carte des essences objectif, de pro-
grammer les interventions au profit
des essences principales, et aussi
celles — plus précoces — qui concer-
nent les feuillus précieux. On peut
distinguer en particulier les peuple-
ments compris entre 12-14 m haut
pour anticiper la sortie des feuillus
précieux (selon la station). Pour les
essences principales, on peut faire
la distinction entre les peuplements
de 14-16 m haut et ceux de 16-18 m
de haut pour mieux programmer
les sorties de qualification en fonc-
tion des surfaces en jeu, des com-
portements des essences et des
stations concernées.

Au-dela de 18 m, I'information de
hauteur dominante est un peu
moins pertinente au regard des ré-
férentiels sylvicoles, sauf :

- pour identifier les peuplements en
retard d'éclaircie (gamme 16-20 m
jamais éclaircie) ;

- pour identifier les zones a risque
de dégats de tempéte en fonction
de Ho (Ho > 25m), de la station,
de la topographie issue du MNT
(voir Bock et al., 2004).

Poursuite des opérations :
améliorer I'utilisation
opérationnelle et enrichir
I'information

Cette premiere carte de hauteurs
dominantes étant une carte par
pixels de 25x25m, on a travaillé en-
suite a la traduire en couche SIG
plus directement utilisable par le
gestionnaire. Il s'agit d'une part de
créer automatiquement des poly-
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gones de types de peuplements
homogénes caractérisés par une
classe de hauteur et, d'autre part,
de les croiser avec les données sta-
tionnelles pour en déduire une
carte de préconisations sylvicoles.

La robustesse de cette méthode de
cartographie « automatique » des
peuplements est en cours d'évalua-
tion sur d'autres massifs forestiers
ayant bénéficié d'une couverture
Lidar : FD Languimberg (57), FD
Montiers (55), Chamonix (74)... On
pourra alors apprécier dans quelle
mesure les relations appliquées sur la
FD de Haye sont généralisables a
d'autres contextes avec ou sans re-ca-
libration. Ajoutons que I'évaluation,
concomitante a la révision d'aména-
gement de la FD Languimberg, a
permis pour la premiére fois d'orga-
niser la réflexion en fonction de la
carte des hauteurs dominantes et
de l'intégrer dans le document
d'aménagement.

Le Lidar peut aider a cerner le ca-
pital sur pied...

Pour les peuplements de plus de
18 m, l'information de hauteur do-
minante seule ne suffit pas : il est
nécessaire de |'accompagner du ca-
pital sur pied, de la composition et
de la qualité. Si les deux derniers
éléments nécessitent des observa-
tions de terrain, les premiers tests
sur nos données Lidar laissent en-
trevoir des perspectives promet-
teuses concernant |'estimation de la
surface terriere et de la biomasse.

Pour étre pleinement utile aux ges-
tionnaires, I'estimation du capital
sur pied doit aussi renseigner sur
les catégories de bois présentes
(PB, BM, GB). Les études en cours
sur la segmentation des couronnes
des arbres ou des strates de peu-
plement devraient permettre de
déterminer les tailles de houppier
et d'en déduire les catégories de
bois - a condition de développer
pour les feuillus des outils aussi per-
formants que pour les résineux. Les
données Lidar pourraient permet-
tre également de quantifier (en sur-
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face et hauteur) les trouées consé-
cutives a la récolte d'arbres et affi-
ner ainsi le suivi des régénérations,
notamment dans les peuplements
hétérogenes. De méme, le nombre,
la taille des trouées et la hauteur
des peuplements environnants
pourraient permettre de calculer la
distribution (en classes de grosseur)
de tiges prélevées. Cette distribu-
tion, mise en relation avec les fiches
de martelage, donnerait un outil
pour contrdler les coupes ainsi que
la cohérence des tarifs de cubage

appliqués.

... et a mieux connaitre la fertilité
A plus long terme, ces résultats ou-
vrent des perspectives pour une
meilleure connaissance de la ferti-
lité. Cette information nécessite ha-
bituellement de disposer de I'age
des peuplements, donnée difficile
a obtenir et restant donc souvent
trés imprécise. La comparaison de
deux campagnes Lidar offre la pos-
sibilité d'une approche de la ferti-
lité sans avoir recours a l'dge, en
étudiant les accroissements en hau-
teur dominante en fonction de la
hauteur dominante initiale.

On pourrait alors « visualiser » les
variations a fine échelle de la ferti-
lité et du capital sur pied et dispo-
ser ainsi d'un outil d’optimisation
des ressources et de la récolte. Par
ailleurs, les chercheurs pourront
tenter d'élucider ces variations de
fertilité a la lumiére d'autres infor-
mations : parametres environne-
mentaux ou anthropiques, utilisa-
tion des sols ancienne ou récente. ..

En conclusion

Ce projet permet d'ores et déja de
disposer d'une méthode de carto-
graphie exhaustive et précise de
hauteur dominante, y compris avec
une faible densité de points Lidar.
Cette carte permet d'identifier et
caractériser trés précisément les
jeunes peuplements selon les
stades de hauteur déterminants, ce
qui constitue en soi un outil d'aide

en la décision sans équivalent avec
les méthodes de terrain. Les pers-
pectives semblent prometteuses
pour caractériser les peuplements
plus &gés, en particulier en ce qui
concerne la surface terriére et la fer-
tilité.

Les résultats ouvrent aussi de nou-
velles voies pour concevoir, par té-
|édétection et grace au Lidar en
particulier, des indices de producti-
vité basés sur la hauteur, ce qui
n'était pas possible jusque-la. C'est
un des arguments forts qui ont en-
couragé I'ONF a étre |'un des insti-
gateurs du projet FORESEE (Forest
Resource Estimation for Energy) ac-
cepté par I'’Agence nationale de la
recherche a l'issue de son appel
d'offres « Bioénergies 2010 ». Ce
projet, qui regroupe les partenaires
les plus pertinents en France dans
le domaine de |'évaluation des res-
sources forestiéres?, vise a fournir
des méthodes et des outils pour es-
timer et cartographier la ressource
forestiére sur pied, ainsi que ses
conditions d’exploitation (zones
non blcheronnables en montagne,
desserte, accessibilité par rapport a
la desserte), a I'échelle de grands
massifs forestiers ou bassins d'ap-
provisionnement.

Les acquis de tous ces travaux peu-
vent d'ores et déja étre mis en
ceuvre a I"échelle de massifs dont
les enjeux justifient une campagne
Lidar (grandes foréts domaniales,
foréts patrimoine comme Verdun
ou Val-Suzon, bassins d'approvi-
sionnement d'un site de production
de biocarburants, etc.). l'idéal serait
évidemment de disposer d'une
couverture généralisée : nos résul-
tats de R & D mettent en évidence
I'avantage considérable des don-
nées Lidar pour répondre entre au-
tres aux divers engagements de la
France liés a la ressource bois et,
bien au-dela de la sphéere forestiere,
le Lidar permet des avancées capi-
tales dans tous les secteurs de
I'aménagement du territoire. Aussi
certaines collectivités songent-elles

a acquérir la couverture Lidar
exhaustive de leur territoire et a la
redistribuer aux partenaires intéres-
sés, le colit étant alors trés accep-
table pour toutes les parties. A
moins qu'une stratégie de ce type
ne se dessine au niveau national...
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