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

Réalité = Représentation virtuelle



Les jumeaux numériques 
environnementaux
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Modèles climatiques :
• Représentation informatique simplificatrice

• Capteurs au sol (station météo) 

• Différents modèles pour différents niveaux de détails

Ancêtre de jumeaux numériques 
environnementaux



Théorisation du Jumeau Numérique Forestier (JNF)
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Fréquence de synchronisation : En temps réel Fidelité : Maximale



Utilité d’un JNF
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Estimation :

• État de santé

• Valeur marchande

• Actions de gestion durable

Modélisation :

• Risques

• Services écosystémiques

Amélioration :

• Compréhension des mécanismes physiques et écophysiologiques

• Méthodes de préservation

• Outils de surveillance et d’acquisition



Etat de l’art actuel pour les JNF

Solution s’en approchant : Modélisation forestière
• RAMI [1]
• 3D Forest [18]

• Pytreedb[11]
• VirtSilv [17]
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Absence de jumeau numérique forestier



Etat de l’art actuel pour les JNF
Expérience RAMI IV & V [1]:
• 6 scènes de forêts réelles

• Modélisationdes arbres selon leur caractéristiques

• Positionnement exact des arbres vivants

• Modélisation des attributs spectraux

LA MODÉLISATION FORESTIÈRE AU SERVICE DE LA VISION PAR ORDINATEUR - STOCKER OLIVIER 8

Objectifs :
• Validation de modèles de transfert radiatifs



Etat de l’art actuel pour les JNF
3D Forest [18]: 
• Extraction d’arbres individuels

• ModélisationQSM d’arbres

• Détectionautomatique des informations
structurelles des arbres
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Objectifs :
• Calculs de volumes de bois marchand

• Extraction de variables écologiques



Etat de l’art actuel pour les JNF
Pytreedb [11]:
• Base de données de scans LiDAR

terrestres d’arbres individuels

• Stockage des informations structurelles 
des arbres

• Positions
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Objectifs :
• Mise à disposition de données d’arbres 

individuels pour simulations et 
modélisations de forêts 



Etat de l’art actuel pour les JNF
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VirtSilv [17]:
• Base de données de scans LiDAR terrestres 

• Informations structurelles et écophysiologiques

• Positionnement exact des arbres 

• Visualisations 3D

Objectifs :
• Modèle numérique forestier complet

• Extraction de cartes pour les aménageurs



Création d’un Modèle Numérique Forestier
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Modèle 
Numérique 
Forestier pour la 
vision par 
ordinateur :
Cas d’application

LA MODÉLISATION FORESTIÈRE AU SERVICE DE LA VISION PAR ORDINATEUR - STOCKER OLIVIER 13



Utilité d’un JNF
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Estimation :

• État de santé

• Valeur marchande

• Actions de gestion durable

Modélisation :

• Risques

• Services écosystémiques

Amélioration :

• Compréhension des mécanismes physiques et écophysiologiques

• Méthodes de préservation

• Outils de surveillance et d’acquisition
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Création d’un Modèle Numérique Forestier
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Création d’un Modèle Numérique Forestier
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Besoin d'automatisation
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Sémantisation

Sémantisation :
• Difficulté de compréhension et de sélection

• Grande quantité de données

Nuage de points LiDAR :
• Infomations géométriques des surfaces

• Informatiquement lourd

• Non sémantisé



Besoin d'automatisation
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Sémantisation :
• Difficulté de compréhension et de sélection

• Grande quantité de données

• Utilisation du Machine Learning

Nuage de points LiDAR :
• Infomations géométriques des surfaces

• Informatiquement lourd

• Non sémantisé



Problématique : manque de vérité terrain
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Deep Learning sur nuage de points :
• Supérieur aux approches de ML classiques

• Nécessite grande quantité d'annotations

Paris-Lille 3D, Source : [4] MFFP

...en milieu forestier :
• Annotations pauvres et de faible qualité

• Environnement 3D complexe



Simulation de vérité terrain :
• [Wu et al., 2015] : Utilisée couramment

• [Dosovitskiy et al., 2015] : Transfert possible, 
même avec modélisationéloignée

• [Zhao et al., 2020b] : Simulation LiDAR

Solution envisageable
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Source : [5]

Source : [6]

Source : [7]



Simulation pour le DL

LA MODÉLISATION FORESTIÈRE AU SERVICE DE LA VISION PAR ORDINATEUR - STOCKER OLIVIER 23

Critères de la simulation :
1. Réduction de l’écart entre distribution

statistique simulée et réelle

Source : Philippe Giguère

2. Maximisation de l’informativité de la 
simulation



Question de recherche
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Quel est l’impact de la densité d’acquisition sur la qualité de la segmentation
sémantique d’un nuage de point ALS en forêt boréale ? 



Méthodologie

1. Modélisation
2. Simulation
3. Entrainement
4. Validation des modèles
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Modélisation

1. Choix de la composition forestière
2. Modèles d'arbres
3. Modélisation de la structure spatiale de la forêt
4. Modélisation du sol
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Source : Google image



Choix de composition

Bibliothèque d'arbre : Jean François Côté (RNCan)
• 1197 arbres

• 827 feuillages non nuls
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Source : Google image

Composition forestière : Pessière noire à mousses
1. Epicéa Noir : picea mariana
2. Sapin Baumier : abies balsamea



Modèles d'arbres
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2.1Mo

12.8Mo

Origine :
• Modélisation à partir de TLS

• Estimation du feuillage via intensité

Stockage :
• Structure ligneuse [.obj]

• 5 types de pousses par espèces [.obj]

• Tableau de position des pousses

Modèles volumineux



Modèles d'arbres
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Simplifications :
• Objet 2D : 4 points, 2 triangles

• Objet 3D : 8 points, 12 triangles

• Voxels à médium turbide



Modélisation : Structure spatiale
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Baseline aléatoire : 

• Paramètres variables (combinatoire pour génération de n placettes):
1. Nombres d'arbres : 1 à 121

2. Mélange d'espèces : 100% Ab et 0% Pm à 0% Ab et 100% Pm

• Paramètre fixe :
• Taille de placette : 20 m par 20 m

• Paramètres aléatoires :

• Positionnement en X : uniforme de 0 à 20 m

• Positionnement en Y : uniforme de 0 à 20 m

• Hauteur : uniforme de 2 à 20 m

• DBH : uniforme de 0.03 à 0.43 cm

Placette 1 : Narbres=1, Ab=100%, Pm=0%

Placette n : Narbres=121, Ab=0%, Pm=100%



Modélisation : Sol
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À partir d'un MNT réel:
• Issu d'ALS

• Valeurs significatives :

• Hauteur min : 150.319 m

• Hauteur max : 309.480 m

• Surface : 1 km2

• Résolution : 10 cm

• Zones planes et zones de relief

• Transitions douces et abrutpes



Simulation

1. Outils de simulation
2. Paramètres d'acquisitions
3. Traitement de la simulation
4. Création des jeux d’entrainement 
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Source : Google image
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Heidelberg LiDAR Operation Simulator :
• Rapidité de simulation

• Annotation des points avec ID de l'objet

Choix de l'outil de simulation

Source : [10]
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Paramètres de scan :
• Fréquence de pulsation : 500 000 Hz

• Angle de scan max 15 deg

• Fréquence de balayage : 100 Hz

Paramètres du plan de vol :
• Hauteur de vol : 1200 m

• Vitesse 74.59 m/s (268.5 km/h)

• Trajet : 10 passes

Paramètres d'acquisition

125m

Objectif : 10 pts/m2 minimum au sol

125m



Traitement de la simulation
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Objectif de la simulation :
• Env. 225 millions de points par classe

• 3 classes : Ab, Pm et sol

Nombre de placettes requises:
• Surface placette : 400 m2

• Densité d'acquisition moyenne : 18 pts/m2

• 10 passes

675 millions de points

10250 placettes
(700+ millions points)



Traitement de la simulation
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Ressources informatiques nécessaires :
• Volume en RAM maximal estimé : 110 Go

• Principale perte de temps : Chargement en RAM

• Temps moyen par placette : 1h04

Compute Canada :
• Répartition de la charge sur 1000 jobs

109 Jours de calculs

3h de calculs



Traitement de la simulation
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Création des jeux d’entrainement
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1 2 3 4 5

6

7

8

9

10

Jeu Passes utilisées Densité moyenne

1 3 23

2 2,4 45

3 1,3,5 67

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

9 1,2,3,4,5,6,7,9,10 202

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



Jeu de données simulées
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Jeu 1 : Densité 23 pts/m2 Jeu 10 : Densité 225 pts/m2



Jeu de données simulées
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Placette à forte présence de picea mariana Placette mixte



Partie 2 : Entrainement et 
validation des modèles
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Validation :
• Sur données simulées : Métriques globales et analyses visuelles

Entrainement :
• KPConv [12]



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



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



Résultat de segmentation sémantique
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Résultat de segmentation sémantique
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Augmentation de 0,3% de mIoU par 10 pts/m2



Limites des 
Modèles
Numériques
Forestiers
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Limites : Segmentation
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Segmentation d’arbres individuels :
• Sensibilité à la densité d’arbres

• Difficultés pour les jeunes arbres (sous la 
canopée)

Segmentation feuillage/structure ligneuse :
• Méthodes imparfaites

• Information LiDAR ponctuelle, donc incomplète

Source : [14]



Limites : Modélisation
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Algorithmes QSM de reconstruction 
d’arbres :
• Condition sans feuillage nécessaire

• Algorithmes conifères imparfaits

Algorithmes de reconstruction de feuillage :
• Basés sur des règles mathématiques 

• Dépendant de nombreuses variables terrain

• Attributs spectraux des objets manquants par 
acquisition LiDAR

Source : [16]



Limites : Niveau de détails
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Zones de simplifications :
• Échelle de la modélisation

• Nombre de variables

• Nombre d’éléments dans la modélisation

Modélisation = Simplification



Conclusions
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Jumeaux numériques pour le milieu forestier = immatures

Modèles numériques forestiers = efficaces pour l’amélioration de la vision par ordinateur

Barrières technologiques et méthodologiques fortes avant l’essor de jumeaux numériques forestiers
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