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Définition

Représentation virtuelle d’entités et/ou de processus réels
synchronisée a une fréquence et une fidélité donnée

Réalité = Représentation virtuelle
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Les jumeaux numeriques
environnementaux

Modeles climatiques :
* Représentation informatique simplificatrice
* Capteurs au sol (station météo)
* Différents modeles pour différents niveaux de détails

Ancétre de jumeaux numériques

environnementaux
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Théorisation du Jumeau Numérique Forestier (JNF)
£ Actions silvycoles J. ]

Forét Réelle Forét Virtuelle
-Processus physigues et physiologiques -Processus physigues et physiologiques
-Variables biologigques et physiques -Variables biologigues et physiques
Arbre Virtuel n \
Arbre n Arbre Virtuel ...
5 Arbre Virtuel 2 .
Arbre ... )
Arbre 2 5 cal Arbre Virtuel 1 |
Arbre 1 5 pcal |
-Processus physologiques
. ; - ocal
-Variables biologiques J Modélisation d
-Variables d'environnement local Modélisation des ode lsqtlon es
— . risques services
Capteurs individuels écosystémiques
l »| Capteurs Globaux T

Fréquence de synchronisation : En temps réel

Fidelité : Maximale
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Utilité d'un JNF

Estimation :

e Etatde santé
e Valeur marchande
e Actions de gestion durable

Modélisation :

e Risques
e Services écosystémiques

Amélioration :

e Compréhension des mécanismes physiques et écophysiologiques
e Méthodes de préservation
e Qutilsde surveillance et d’acquisition

ﬂ
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Etat de I'art actuel pour les INF

Absence de jumeau numérique forestier

Solution s’en approchant : Modélisation forestiere
* RAMI[1]
* 3D Forest [18]
* Pytreedb[11]
* VirtSilv [17]
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(8 IDIOP (A

Etat de I'art actuel pour les INF
Expérience RAMI IV & V [1]:

* 6 scenesde foréts réelles
* Modélisation des arbres selon leur caractéristiques

* Positionnement exact des arbres vivants
* Modélisation des attributs spectraux
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Objectifs :
* Validation de modeles de transfert radiatifs
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Etat de I'art actuel pour les INF

3D Forest [18]:
* Extraction d’arbres individuels
* Modélisation QSM d’arbres

» Détectionautomatique des informations
structurelles des arbres

Objectifs :
* Calculs de volumes de bois marchand
* Extraction de variables écologiques
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Etat de I'art actuel pour les INF

Pytreedb [11]:

* Base de données de scans LiDAR
terrestres d’arbres individuels

* Stockage des informations structurelles

3D Trees
*.json

REST Web
API Frontend

pytreedb

3DGEO HEIDELBERG

MongoDB

des arbres I T I
. Positions — T —
Obi if e Possible software clients
jectifs : e -
* Misea disposition de données d’arbres Mo QGIS \Q
individuels pour simulations et HELIDS++ http: // il .
\3DGEO HEIDELBERG P -

modélisations de foréts
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Etat de I'art actuel pour les INF

VirtSilv [17]:

* Base de données de scans LiDAR terrestres

Ground truth )

L vl . ! ; » Informations structurelles et écophysiologiques
& l i j * Positionnement exact des arbres

* Visualisations 3D

Stand characteristics
geo-spatial database

=
~&8
—

Objectifs :
* Modele numérique forestier complet
* Extraction de cartes pourles aménageurs

L
|
|
|
|
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Création d’'un Modele Numerique Forestier

Acauisition Inventaire Nettoyage des
q . TLS forestier nuages de
terrain classique points

Extraction des Segmentation

Segmentation soints de sol _d'arbres
individuels
- . ?eefiﬁ;agzoe: Création des
Numeérisation structure modéles 3D
ligneuse diarbres
Calcul des Comparaison Intégration de
variables arbre avec inventaire variables
forestier externes
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Utilite d’'un JNF

Estimation :

e Etatde santé
e Valeur marchande
e Actions de gestion durable

Modélisation :

e Risques
e Services écosystémiques

Amélioration :

e Compréhension des mécanismes physiques et écophysiologiques
e Méthodes de préservation
e Qutilsde surveillance et d’acquisition
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Utilite d’'un JNF

Estimation :

e Etatde santé
e Valeur marchande
e Actions de gestion durable

Modélisation :

e Risques
e Services écosystémiques

Amélioration :

e Compréhension des mécanismes physiques et écophysiologiques
e Méthodes de préservation
e Outils de surveillance et d’acquisition

LA MODELISATION FORESTIERE AU SERVICE DE LA VISION PAR ORDINATEUR- STOCKER OLIVIER 15




[ IDOYPIIOII > (A

Création d’'un Modele Numerique Forestier

Acauisition Inventaire Nettoyage des
q . TLS forestier nuages de
terrain classique points

Extraction des Segmentation

Segmentation soints de sol _d'arbres
individuels
- . ?eefiﬁ;agzoe: Création des
Numeérisation structure modéles 3D
ligneuse diarbres
Calcul des Comparaison Intégration de
variables arbre avec inventaire variables
forestier externes
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Création d’'un Modele Numerique Forestier

Acauisition Inventaire Nettoyage des
q . TLS forestier nuages de
terrain classique points

Extraction des Segmentation

Segmentation soints de sol _d'arbres
individuels
- . ?eeupiﬂ;?gzo; Création des
Numeérisation structure modéles 3D
ligneuse d’arbres
Calcul des Comparaison Intégration de
variables arbre avec inventaire variables
forestier externes
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Création d’'un Modele Numerique Forestier

Acauisition Inventaire Nettoyage des
q . TLS forestier nuages de
terrain classique points

Extraction des Segmentation

Segmentation soints de sol _d'arbres
individuels
- . ?eeupiﬂ;?gzo; Création des
Numeérisation structure modéles 3D
ligneuse d’arbres
Calcul des Comparaison Intégration de
variables arbre avec inventaire variables
forestier externes
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Besoin d'automatisation

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

* Non sémantisé

Sémantisation
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Besoin d'automatisation

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

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

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

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

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

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

Source : [7]
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Simulation pour le DL

Criteres de la simulation :

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

2. Maximisation de I'informativité de |a
simulation

o~

. _Sb_urce : Philippe Giguere
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Question de recherche

Quel est 'impact de la densité d’acquisition sur la qualité de la segmentation
sémantique d’un nuage de point ALS en forét boréale ?
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Composition forestiére ? , .
¢ === Methodologie

données

Modélisation

|
Dataloaders

Y

Entrainement

. |
l l ; modéle entrainé

Création de Inférence avec

Simulation |-
vérité terrain : d_onnéfes
| simulées

Nuages de points Vérités terrain . |
l | . métriques globales

Inférence avec
données réelles

Modeéle s .
Modélisation

Simulation
Entrainement
Validation des modeéles

A W N

|
Si validation

4
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ISation

isation de |la structure spatiale de |la forét

es d'arbres
isation du sol

Modé
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Choix de composition

Composition forestiere : Pessiere noire a mousses

1. Epicéa Noir : piceamariana
2. Sapin Baumier : abies balsamea

Bibliotheque d'arbre : Jean Francois Coté (RNCan)

* 1197 arbres
» 827 feuillages non nuls

LA MODELISATION FORESTIERE AU SERVICE DE LA VISION PAR ORDINATEUR
- STOCKER OLIVIER

27



Modeles d'arbres

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

Stockage :

* Structure ligneuse [.obj]

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

Modeles volumineux
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Modeles d'arbres

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

* Voxelsa médium turbide
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Modé

isation : Structure spatiale

Baseline aléatoire :

* Parametres variables (combinatoire pour génération de n placettes):

1. Nombresd'arbres: 13121

2. Meélange d'especes : 100% Ab et 0% Pm a 0% Ab et 100% Pm
—

]

80
Nombre d'arbres

20
Mélange d'espéces

* Parametre fixe :
* Taille de placette: 20 m par 20 m

* Parametres aléatoires :
* Positionnementen X : uniforme de0 320 m
* PositionnementenY : uniforme de 0320 m
* Hauteur : uniforme de2 a20m

* DBH : uniforme de 0.0330.43 cm
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Modélisation : Sol

A partir d'un MNT réel:
* |ssu d'ALS
* Valeurs significatives :
* Hauteur min : 150.319 m
* Hauteur max : 309.480 m

* Surface : 1 km?

* Résolution : 10 cm

* Zones planes et zones de relief
* Transitions douces et abrutpes
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Choix de 'outil de simulation

HELIES++

3DGEO HEIDELBERG

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

Source : [10]
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Parametres d'acquisition

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

TA)

Parametres du plan de vol :

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

125m
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Traitement de la simulation

Objectif de la simulation :

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

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

* 10 passes
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Traitement de la simulation

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

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

* Temps moyen par placette: 1n04

Compute Canada :
 Répartition de la charge sur 1000 jobs

»- compute | calcul

canada canada
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Traitement de la simulation

HELISS++

3DGEO HEIDELBERG

compute | calcul
canada canada
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Création des jeux d’entrainement

Passes utilisées Densité moyenne

1 3 23 6 — >

2 2,4 45

3 1,3,5 67 1 !
4 1,2,4,5 89

5 1,2,3,4,5 112 .

6 1,2,3,4,5,8 135

7 1,2,3,4,5,7,9 158

8 1,2,3,4,5,6,8,10 179 2

9  1,2,3,4,56,7,9,10 202 1

10 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 225 10 s >

LA MODELISATION FORESTIERE AU SERVICE DE LA VISION PAR ORDINATEUR- STOCKER OLIVIER 38




2222202220200

eu de données simulées

Jeu 1: Densité 23 pts/m? Jeu 10 : Densité 225 pts/m?
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Jeu de données simulées

B e
o Y
;E?:r-\._'
kit
o

Placette a forte présence de picea mariana Placette mixte
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& Partie 2 : Entrainement et

Préparation des
l ' KP-FCNN

|
Dataloaders

\J
Entrainement Entrainement :
modéle entrainé * KPConv [12]

v

Inférence avec
données
simulées

données

I
métriques globales

¥

Inférence avec Va I |d at iO n:

données réelles

I / . s 74 . .
Si validation * Sur données simulées : Métriques globales et analyses visuelles

4
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Résultat de segmentation sémantique

Jeu 1: Erreurs de prédiction Jeu 1: Prédiction
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ésultat de segmentation sémantique

Jeu 10 : Erreurs de prédiction Jeu 10 : Prédiction
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Résultat de segmentation séemantique

IoU des placettes
Jeu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ground | 99.9 999 998 999 999 999 999 999 999 999
Abies balsamea | 90.5 913 91.7 925 92,6 927 93.1 938 945 94.6
Picea mariana | 81.9 83.3 858 86.5 862 869 86.8 885 90.1 90.3
mloU | 90.8 91.5 924 929 929 932 933 941 948 949
Tree-mloU | 86.2 87.3 88.8 89.5 894 898 899 91.2 923 0925
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Résultat de segmentation séemantique

100

95 -

mloU (%)

85 1

90 -

100
--o- HTD plots --+- Abies balsamea
--+- All plots 95| Picea Mariana
S
= 90-
o
85 1
50 100 150 200 50 100 150 200
Point cloud density (points/m?) Point cloud density (points/m?)

Augmentation de 0,3% de mloU par 10 pts/m?
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Création d’'un Modele Numerique Forestier

Acauisition Inventaire Nettoyage des
q . TLS forestier nuages de
terrain classique points

Extraction des Segmentation

Segmentation soints de sol _d'arbres
individuels
- . ?eefiﬁ;agzoe: Création des
Numeérisation structure modéles 3D
ligneuse diarbres
Calcul des Comparaison Intégration de
variables arbre avec inventaire variables
forestier externes
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Création d’'un Modele Numerique Forestier

Acauisition Inventaire Nettoyage des
q . TLS forestier nuages de
terrain classique points

Extraction des Segmentation

Segmentation soints de sol _d'arbres
individuels
- . ?eeupiﬂ;?gzo; Création des
Numeérisation structure modéles 3D
ligneuse d’arbres
Calcul des Comparaison Intégration de
variables arbre avec inventaire variables
forestier externes
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Limites : Segmentation

Segmentation d’arbres individuels : Segmentation feuillage/structure ligneuse :
* Sensibilité a la densité d’arbres * Méthodes imparfaites
* Difficultés pour les jeunes arbres (sous la * Information LiDAR ponctuelle, doncincompléete

canopée)

Source : [14]
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Limites : Modélisation

Algorithmes QSM de reconstruction
d’arbres:

* Condition sansfeuillage nécessaire

* Algorithmes coniferes imparfaits

Algorithmes de reconstruction de feuillage :
* Basés sur des regles mathématiques
* Dépendantde nombreuses variablesterrain

* Attributs spectraux des objets manquants par
acquisition LIDAR

Source : [16]

LA MODELISATION FORESTIERE AU SERVICE DE LA VISION PAR ORDINATEUR- STOCKER OLIVIER 50




Limites : Niveau de détails

Zones de simplifications:
» Echelle de la modélisation
* Nombre de variables
* Nombre d’éléments dans la modélisation

Modeélisation = Simplification
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Conclusions

Jumeaux numériques pour le milieu forestier = immatures

Modeles numériques forestiers = efficaces pour I'amélioration de la vision par ordinateur

Barrieres technologiques et méthodologiques fortes avant I'essor de jumeaux numériques forestiers
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