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Résumé 

Durant les vingt dernières années, les grandes avancées technologiques de la télédétection 

aéroportée active de type Lidar ont permis d'étendre ses applications principalement dans le 

secteur forestier. Le capteur Lidar nous permet de déterminer la distance et la position d'un 

objet à partir du temps que met le rayon de lumière à atteindre le sol et à retourner au 

capteur. Cette capacité du Lidar est utilisée avec succès dans les études de foresterie car elle 

permet de caractériser le sol, la végétation, et les structures dans les trois dimensions tout 

en recueillant de telles données rapidement sans façon destructive. 

 

D’autre part, la fusion des données Lidar avec des données multispectrales a ouvert un 

grand nombre d’applications en foresterie car elle fournit de l’information sur les types de 

végétation, la densité foliaire des arbres, leur phénologie, de même que les propriétés 

optiques pour des espèces choisies. 

 

La Financière Agricole de Québec (FADQ) en collaboration avec le Laboratoire de 

Géomatique Agricole et Appliquée (GAAP) , cherche à profiter de ce type de technologie 

afin de mieux évaluer et caractériser les vergers en améliorant sa capacité à en faire 

l’inventaire, l’estimation des rendements et l’évaluation de sa qualité. 

 

Le présent projet vise à démontrer le potentiel des données Lidar pour visualiser en trois 

dimensions des attributs de structure des pommiers individuels tel que la taille de la 

couronne et l’estimation de la hauteur avec lesquelles on obtient la quantification de la 

biomasse foliaire, le calcul de la densité de feuillage et l’état du couvert. Les résultats des 

inventaires et rendements estimés sont comparés au rendement réel en démontrant ses 

avantages par rapport à la méthode conventionnelle. 
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Abstract 

During the last twenty years, large technological advances in active airborne remote 

sensing have allowed its application to the forest and agricultural sectors. The Lidar sensor 

determines the distance and the position of an object, based on the time taken by a beam of 

light to reach the ground and to return to the sensor. Lidar has been successfully used in 

forestry studies because it results in a characterization of the structure of forest stands in 

three dimensions. Data collection is fast and non-intrusive. 

 

On the other hand, the fusion of Lidar data with multi-spectral data opens a large number of 

potential forestry applications because it provides information about the type of vegetation, 

the foliar density of trees, their phenology, as well as optical properties of certain species. 

  

The Financière Agricole de Québec (FADQ) in association with the Laboratoire de 

géomatique agricole et appliquée (GAAP), has used this technology to assess the yield and 

the quality of orchards in Québec. The present project aims at demonstrating the potential 

of Lidar and of multi-spectral data to show in 3D attributes of structure of individual apple 

trees such as the size of the crown and the estimation of the tree height.  This then allows us 

to estimate the foliar biomass, the density of foliage and individual tree geo-positioning 

obtained by Lidar. The results of the tree counting and apple production estimations are 

compared with field data and with statistics from FADQ. The correlations are high, 

demonstrating that the Lidar method is able to accurately evaluate the production of apple 

orchards. 
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Introduction 

La télédétection est la capacité d’obtenir une information des surfaces ou d’un objet sans 

contact et à distance. Tout système de télédétection est composé d’une source d’énergie 

active ou passive, une surface sur laquelle agissent l’énergie et les capteurs qui mesurent la 

quantité de radiation reflétée ou émise par la surface dans différentes longueurs d’onde. Les 

capteurs opèrent dans les régions du spectre électromagnétique du visible, de l’infrarouge et 

des micro-ondes. Ils peuvent être à bord de satellites, d’avions ou d’autres plates-formes. 

L’énergie recueillie par ces capteurs est ensuite transformée pour produire des images qui 

peuvent être interprétées ou être traitées afin d’obtenir une information du secteur observé 

(Reeves  et al, 1975). 

 

Les applications de la télédétection dans l’agriculture ne sont pas nouvelles et remontent 

aux années 50, mais les progrès technologiques récents ont rendu les avantages de la 

télédétection accessibles à la plupart des producteurs agricoles (Agriculture de Précision). 

De nouvelles technologies et applications qui fournissent des images aéroportées (Lidar et 

imagerie multispectrale) émergent maintenant pour satisfaire la gestion agricole, en 

développant considérablement les possibilités de la télédétection satellitaire traditionnelle 

en termes de résolution et de planification opérationnelle. Elles  fournissent une meilleure 

précision spatiale et de meilleures opportunités de surveillance (Barnes et al, 1996). 

 

Des images multispectrales aéroportées à haute résolution sont utilisées de manière 

opérationnelle en agriculture pour résoudre les problèmes de gestion de rendement de la 

récolte, de la qualité du sol, du stress hydrique et des impacts parasitaires (Barnes et al, 

1996).   Le Lidar (Light Detection and Ranging en anglais) est employé actuellement dans 

des nombreuses applications en rapport avec l'ingénierie civile, la réalisation de 

cartographie spécialisée, la gestion du milieu naturel et surtout dans les applications 

forestières (Dickie, 2001; Dubayah et al, 2000). 

 

Une nouvelle application de la technologie Lidar est explorée dans la présente mémoire. Il 

s’agît de la caractérisation des arbres fruitiers, plus précisément des pommiers, et de la 
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construction d’un modèle de rendement associée au rendement réel d’un verger en utilisant 

ce type de données. 

 

Au Québec, afin de connaître la totalité  des pommiers, la Financière Agricole de Québec 

procède à une expertise terrain pour établir les inventaires des arbres et leur productivité en 

fonction du type et de l'âge des individus. Cet inventaire conventionnel consomme 

beaucoup de temps, reste très coûteux et présente en plus des imprécisions.  C’est pour 

cette raison qu’il est important de  chercher une façon d’améliorer la qualité des mesures et 

de réduire coûts. Ceci peut être obtenu à l'aide des données Lidar. 

 

Afin de démontrer la démarche suivie à l’occasion de cette recherche, quatre chapitres sont 

exposés ici : la première partie présente une description de la technologie Lidar, le contexte 

et la problématique entourant l’étude, la justification du projet, les hypothèses et les 

objectifs de recherche. La deuxième partie montre la méthodologie suivie pour la 

réalisation du projet, la façon comment le Lidar a été adapté au niveau des arbres fruitiers et 

comment de l’information complémentaire (terrain) a été acquise et exploitée. Le troisième 

chapitre détaille sur les résultats obtenus, leurs interprétations et leurs explications.  Enfin,  

une dernière partie résume les principaux phénomènes examinés, les questions traitées et se 

focalise sur les approches plus à considérer pour la suite de cette recherche. 



 3

Chapitre 1 Cadre Théorique  

1.1   Technologie Lidar 
Le Lidar (Light Detection and Ranging) est l'une des technologies les plus récentes en 

topographie et en cartographie.  Le Lidar aéroporté est un équipement qui est composé d'un 

distanciomètre laser et d'un miroir qui dévie le faisceau perpendiculairement à la trajectoire 

de l'avion sur lequel il est transporté. Ce déplacement latéral combiné avec la trajectoire de 

l'avion permet d'effectuer un balayage du terrain.  

 

Le concept fondamental des mesures Lidar consiste à envoyer une pulsation laser vers une 

cible pour mesurer la distance du capteur au terrain à partir du temps que met le rayon de 

lumière à atteindre le sol et à retourner au capteur.   Le temps de voyage de la pulsation est 

défini pour la formule suivante (Baltsavias, 1999a;  Wehr et al, 1999): 

 

(1) t = 2 R/c, 

 

où R est la distance entre le capteur et l’objet  et c est la vitesse de la lumière dans le vide  

(299 792,458 m/s). 

 

Si on connaît les coordonnées et les angles d'altitude de l'avion et l'angle du miroir, on peut 

calculer à partir de ces données les coordonnées des points. Les mesures Lidar doivent être 

effectuées dans un plan perpendiculaire à la surface visée. Il travaille en combinaison avec 

un système de GPS différentiel (DGPS) et un système inertiel de navigation - INS (Figure 

1). Le DGPS fournit des coordonnées de position absolues pour la rectification et le 

géocodage des données de l'image. Les récepteurs DGPS enregistrent l'altitude de l'avion et 

la position à une précision de 5 à 10 cm. L'INS fournit des paramètres d'orientation précis : 

roulis, tangage et lacet (roll, pitch et yaw en anglais).  Le résultat d'un vol Lidar est une 

collection de points avec des coordonnées géographiques connues. 
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Figure 1 - Système Lidar aéroporté (Wehr et al, 1999) 

 
Pour le système Lidar aéroporté, l'angle et la fréquence de balayage latéral peuvent être 

adaptés en tenant compte de l'altitude du vol et de la vitesse de l'avion de sorte que la 

densité des points sur le terrain corresponde à celle souhaitée (Résolution Spatiale). Il est 

possible de choisir entre deux divergences du faisceau laser en considérant que le diamètre 

de la surface illuminée par chaque impulsion peut varier entre 20 et 100 cm suivant 

l'altitude de vol (Baltsavias, 1999a). 

 

On peut distinguer 4 étapes dans le processus d’acquisition de données: le calcul de la 

trajectoire et les orientations du capteur par DGPS/INS, la génération des archives de points 

avec les coordonnées, la classification des points et la génération de modèles de surface à 

partir des points classés. 

 

Comme on l’a déjà dit précédemment, le résultat d'une campagne Lidar est une collection 

de points avec des coordonnées connues. La quantité de points est généralement énorme et 

les points sont obtenus par un échantillonnage aléatoire (Figure 2). Les points seront situés 

tant à la surface du sol que  sur les objets qui s’y trouvent (végétation, bâtiments, véhicules, 

etc). 
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Figure 2 - Image représentant le nuage de points Lidar pour des arbres individuels (à 
gauche).  L’image à droite montre la précision du Lidar dans une superposition du nuage de 
points sur les arbres originaux (Source: Watershed Sciences) 

 

En général, pour que ces données soient utiles, il sera nécessaire de les classer ou de les 

filtrer afin de construire un modèle à partir des points classés. Pour classer les points on 

peut utiliser la hauteur, comparée avec celle de ses voisins. Il existe différents algorithmes 

pour obtenir le modèle numérique de terrain -MNT- lequel décrit la topographie du terrain 

(Gamba et al, 1999;  Popescu, 2002;  Bovelli et al, 2004). Les retours identifiés comme 

étant de la végétation au-dessus du sol, sont utilisés pour mesurer la hauteur et la densité de 

la végétation (McCombs et al, 2003). Dans des zones urbaines, une séparation semblable 

est faite pour identifier les retours du terrain sur les bâtiments et les structures (Palmer et al, 

2002). 

 

Les utilisations des données Lidar et des MNT, continuent de nos jours à trouver de 

nouvelles applications (Stocker, 2004). Les produits de ces données ont des applications 

importantes notamment dans les champs de l'hydrologie et la cartographie des plaines 

inondables, la planification et l'analyse des télécommunications, l'évaluation des transports, 

le paysage urbain, la gestion des ressources naturelles et la gestion des forêts.  
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1.1.1 Types de Lidar 

Pour mesurer la distance avec un laser, deux principes sont appliqués : la télémétrie pour 

impulsions, nommé Lidar à retour discret et la télémétrie pour la mesure de la phase 

différentielle entre le signal transmis et le signal reçu d’un objet, nommé Lidar à onde 

continue (Wehr et al, 1999). 

 

1.1.1.1   Le Lidar à retour discret 

Dans la plupart des systèmes Lidar pour des applications forestières  la méthode de 

télémétrie pour impulsions est la plus utilisée.  Ces lasers sont solides et produisent des 

sorties à haute puissance. 

 

L’empreinte d'un faisceau Lidar à retour discret est généralement petite en utilisant un petit 

angle de divergence (Wehr et al, 1999) pour permettre au faisceau du laser d’avoir plus 

d’opportunité à pénétrer dans végétation et d’atteindre le sol mais aussi pour associer les 

mesures de hauteur à un unique objet. Cependant, un danger est que l’étroit faisceau peut 

être complètement absorbé par la canopée avant qu'il n’atteigne le sol mais aussi il peut 

louper les houppiers des arbres entraînant une sous-estimation de la hauteur (Zimble et al. 

2003). 

 

La base physique de la mesure est qu'une impulsion laser est envoyée par le capteur et dès 

que le principal objet situé dans l’empreinte est touché il déclenche le signal retourné. 

Toutefois ce signal n’est pas unique car chaque objet situé dans l’empreinte va renvoyer un 

signal. Seulement le signal ayant une plus forte puissance sera conservé pour calculer le 

temps et donc la distance de l’objet principal. Pour plusieurs systèmes modernes, les 

signaux secondaires de la réponse sont également employés pour déclencher un deuxième 

temps de retour. Ceux-ci sont désignés sous le nom de « premier » et « deuxième » retours 

(Figure 3).  Si le premier retour s'avère être associé à la canopée (t1) et le dernier retour est 

associé au sol (t2), alors ce signal simple peut être employé pour fournir une mesure de la 

hauteur de l’arbre (h) : 
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 Prenons de (1)   t = 2 R/c 
 

si,                      h = R2- R1                            (2) 
 

donc                  h = (c/2) t2 - t1                      (3) 

 

 
 
 
 

1er retour

2éme retour

3éme retour

1er retour

2éme retour

3éme retour

 

Figure 3 - Les systèmes  Lidar à retour discret varient dans le nombre de retours d'une 
surface, ils peuvent être simples (premier et dernier retours) or multiples (plusieurs retours). 
Cet exemple montre des 1ers, 2èmes, et 3èmes retours obtenus à partir  d'une impulsion 
laser  (Adapté d’Evans et al, 2006). 

 

Dans le Lidar la taille de l'empreinte diminue avec l'augmentation de l’espacement entre les 

empreintes. D’une manière générale le dernier retour n'est pas toujours le sol, le signal peut 

être complètement retourné avant d’atteindre le sol.   Dans cette étude et pour des raisons 

de simplicité, nous supposons que des influences comme le champ gravitationnel et le 

milieu de transmission n'affectent pas les mesures prises. 
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1.1.1.2 Le Lidar à onde continue 

Les capteurs Lidar à onde continue enregistrent l'intensité de la variation du temps de 

l'énergie retournée de chaque impulsion du laser, fournissant un enregistrement de la 

distribution des hauteurs des surfaces illuminées par l'impulsion de laser (Dubayah et al, 

2000). À la différence des systèmes Lidar à retour discret qui identifient les temps de 

rétention et des hauteurs des crêtes principales, les systèmes Lidar à onde continue 

capturent la trace entière du signal pour le traiter plus tard. Ces systèmes ont normalement 

une empreinte plus grande que les systèmes à retour discrets étant de l'ordre d’une dizaine 

de mètres 

 

Figure 4 – Différences conceptuelles entre l'enregistrement à onde continue et à retour 
discret des capteurs Lidar  (Lefsky et al, 2002). 
 
L'énergie reçue par intervalle de temps diminue constamment au cours du trajet dans la 

canopée mais les capteurs doivent être capables de mesurer des niveaux très bas du signal. 

Ce concept est démontré sur la Figure 4, sur laquelle nous pouvons voir que l'amplitude de 

l'énergie reflétée décrit les caractéristiques  de l'arbre mesuré. 

 

1.1.2 Systèmes Lidar pour des applications terrestres 

Les différences principales parmi les capteurs Lidar sont liées à la longueur d'onde du laser, 

la puissance, la durée d'impulsion, le taux de répétition, la taille du faisceau, l’angle de 
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divergence, les détails du mécanisme de balayage et l'information enregistrée pour chaque 

impulsion reflétée. Les lasers pour des applications terrestres, dont on parlera ensuite, ont 

généralement des longueurs d'onde de 900 à 1064 nanomètres.   Les raisons principales de 

l’utilisation de ces longueurs d’onde sont que : (i) les feuilles vertes diffusent fortement 

dans le proche infrarouge, assurant un signal relativement fort au-dessus de végétation; (ii) 

la transmittance atmosphérique est haute à ces longueurs d'onde, assurant une perte 

minimale du signal de la diffusion et de l'absorption de atmosphère (Huang et al, 2007). 

 

1.1.2.1 Satellites Lidar  

 

a. SLA Shuttle Laser Altimeter 

SLA-01 (Janvier 1996) a mesuré la rétrodiffusion des surfaces terrestres, de la végétation, 

des surfaces océaniques, et des nuages. Le SLA a eu trois objectifs : a) acquérir des 

échantillons de topographie de la terre et des données de végétation, b) fournir des bases de 

données pour les futures capteurs spatiaux d'altimètre laser, et c) mesurer des couches de 

nuages et d'aérosol dans l'atmosphère. SLA-02 (Août 1998), est différent à tous les 

altimètres de laser qui ont été mis en orbite précédemment parce qu'il enregistre avec un 

numériseur d'onde les caractéristiques de l’empreinte de chaque écho de laser rétrodiffusée  

à une largeur de bande de 250 mégahertz et de 100 mégahertz.  Le SLA-02 est une véritable 

sonde lidar de surface. Ceci donne une résolution de 100m horizontalement et de 1.5 m 

verticalement dans chaque empreinte. 

 

b. VCL Vegetation Canopy Lidar Mission 

Le VCL est le premier satellite Lidar spécifiquement conçu pour réaliser l’inventaire de la 

végétation. Malheureusement cette mission a été annulée en raison de problèmes techniques 

et budgétaires. Le but principal de la mission de VCL était la caractérisation de la structure 

3D de la surface terrestre. Les deux objectifs principaux se basaient sur : i) la 

caractérisation des écosystèmes terrestres, pour la modélisation du climat; et ii) l’obtention 

d’un jeu de données globale de référence topographiques. La perspective était de mesurer la 

hauteur de la végétation (canopée) avec une précision inférieure à 1m, la distribution 

verticale des surfaces observées et l’altitude du terrain avec une précision inférieure à 1m 
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dans des terrains en pente douce. Les mesures devaient alimenter une base de données, 

comprenant une grille à haute résolution de 2 kilomètres x 2 kilomètres et une grille à basse 

résolution de 1° x 1°. Les paramètres de l'instrument étaient : Lasers 3-5 Nd:YAG, d’une 

longueur d'onde de 1064 nm ayant une fréquence de 242 hertz pour une largeur de fauchée 

de 8 kilomètres. L’empreinte au sol du laser était de 25m à 400 kilomètres d'altitude avec 

un espacement de voie de 2 kilomètres.  

 

c. Ice, Cloud, and Land Elevation Satellite (ICESat) 

L’Ice, Cloud, and Land Elevation Satellite (ICESat) est un satellite d'observation de la 

Terre.  Il porte le Geoscience Laser Altimeter System (GLAS) qui a un  canal laser de 1064 

nm pour mesurer l’altimétrie de la surface de la terre et des hauteurs des nuages denses. Il a 

aussi un canal lidar à 532 nm pour mesurer la distribution verticale des nuages et des 

aérosols. Le GLAS fait des mesures le long d'une voie simple avec des empreintes de 60-m, 

à une exactitude en élévation de 15 cm, ce que permet de mesurer l'épaisseur de la calotte 

glaciaire en Antarctique et au Groenland. Il fournit aussi des données sur la végétation et la 

couverture nuageuse à l'échelle du globe. Ses données permettent aux scientifiques de 

déterminer si ces calottes se rétractent ou s'étendent afin de comprendre comment ces 

gigantesques masses de glace sont susceptibles d'évoluer en fonction de l’évolution du 

climat.  L'altitude orbitale de l’ICESat est de 600 km avec une inclination de 94 degrés. Il a  

une fréquence temporelle de 183 jours.  Il est conçu pour fonctionner pendant 3 à 5 ans et 

devrait être suivi par des missions successives pour mesurer des changements dans les 

systèmes glaciaires pendant au moins 15 ans. 

 

1.1.2.2  Systèmes Laser Aéroportés 

 

a. Systèmes laser aéroportés de la NASA 

Le Capteur Imageur Laser pour la  Végétation (LVIS, sigles en anglais) est un altimètre 

aéroporté  laser à balayage, conçu et développé pour le Centre Goddard de la Nasa. LVIS 

fonctionne jusqu'à 10.000m d’altitude. Il est capable de produire un balayage jusqu'à 1000 

m de large nominalement avec des empreintes de 25-m. La totalité des impulsions sortantes 
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et retour sont digitalisées, permettant la détermination de la distance et de la structure de 

l’impulsion de retour (Figure 5). 

 

Figure 5 - Estimation de la biomasse et d’autres paramètres forestiers avec LVIS (Dubayah 
et al, 2000) 
 

Combiné avec la position de l'avion et la connaissance de l'attitude, cet instrument produit 

les cartes topographiques avec une précision décimétrique. L'émetteur laser est un 

oscillateur diode pompé de Nd : YAG produisant 1064 nm, 10 ns, 5 impulsions de mJ aux 

taux de répétition jusqu'à 500 hertz. LVIS a démontré sa capacité de déterminer la 

topographie comprenant la hauteur de la canopée secondaire et  de la structure végétale lors 

de missions aux USA et en Amérique Centrale. 

 

Le système LVIS est un simulateur aéroporté destiné à la mission du satellite Vegetation 

Canopy Lidar -VCL-  (Lidar pour la Canopée de la Végétation) et qui fournit des jeux de 

données simulés pour des études sur l'instrument. Les cartes de topographie et les formes 

d'onde de retour produites par LVIS fournissent aux scientifiques un jeu de données unique 

permettant l’étude de la topographie, de l'hydrologie et de la végétation avec une précision 

inégalée. 
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Figure 6 - Le capteur ATM (Source : USGS) 

 

Le Capteur ATM de la NASA (Airborne Topographic Mapper Laser Altimeter) est un 

altimètre aéroporté laser fournissant des données topographiques à haute résolution (Figure 

6). L’instrument ATM installé à bord de l'avion P-3B de la NASA fonctionne à 2000-5000 

pulsions/s à une longueur d'onde de 523 nm dans la région spectrale bleu-vert. En 

enregistrant la période aller-retour de l'impulsion laser, une mesure estimée de la distance 

est réalisée. Pendant le post-traitement du vol, des mesures cinématiques du GPS 

différentiel de l'avion et de l'aéroport sont combinées avec les données de laser et les 

paramètres de mouvement de l’avion. Cette technique fournit des positions horizontales (~2 

m) et verticales (~100-200 millimètres) très précises malgré une distance de 1000 

kilomètres avec la station de base du GPS. 

 

Le Raster Scanning Airborne Lidar (RASCAL) est un altimètre laser à balayage. 

L'instrument envoie un faisceau de lumière, sous différentes configurations angulaires. Un 

couple de mesure est effectué mille fois par seconde entre la cible (habituellement la terre) 

et son retour, permettant le calcul du temps écoulé. Le RASCAL produit dans le post-

traitement des empreintes de un mètre de diamètre, espacé approximativement de 1.5 mètre 

sur 100 mètres de large. Chaque mesure est précise entre 5 et 20 centimètres. 
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b. Les autres systèmes laser aéroportés 

En 1996, il y avait seulement une compagnie qui vendait des systèmes commerciaux d'ALS 

et les fournisseurs de service pouvaient être comptés sur les doigts d'une main. Aujourd'hui, 

il y a plusieurs fabricants de systèmes complets ou de composants d'ALS. Dans le même 

temps le nombre de sociétés fournissant des services est passé à 40 dans le monde entier 

(Baltsavias, 1999b). La technique de l’ALS décolle littéralement, bien qu’elle reste encore 

dans une étape de développement et de consolidation. Il y a maintenant beaucoup de 

compagnies commerciales utilisant les systèmes Lidar, afin de fournir des données issues 

de systèmes tels qu'Optech, TopEye, FLI-MAP, TopoSys, TerraPoint et Leica. 

 

1.2 Contexte 
 

1.2.1 Applications du Lidar dans la foresterie 

Le Lidar aéroporté présente différents avantages en comparaison aux méthodes 

précédemment employées pour évaluer des forêts. Le Lidar a la capacité d’observer les 

caractéristiques de la surface du sol, de la végétation, et des structures dans les trois 

dimensions tout en recueillant de telles données rapidement sans façon destructive. La 

visualisation tridimensionnelle des attributs de structure de la canopée tels que la taille et la 

densité de feuillage permettent une variété d'analyses telles que la quantification du volume 

(biomasse), que l’estimation de la hauteur des arbres (et du peuplement forestier) ainsi que 

de la future production (Dickie, 2001). 

 

Le Lidar fournit des points sur tout objet situé sur le terrain, en particulier sur la végétation. 

Dans une forêt, si les espaces entre les couronnes sont suffisamment grands, quelques 

impulsions laser atteindront le sol et on pourra, avec eux, construire un modèle numérique 

de terrain (MNT). Beaucoup des points seront au niveau de la végétation et à différentes 

hauteurs et ceci ouvre le chemin pour de nouvelles applications comme la caractérisation 

des couverts forestiers et l’étude de la morphologie des arbres de la forêt (Zimble et al, 

2003) (Tableau 1). Le Lidar est la seule technique de télédétection capable de détecter 

simultanément la surface du sol et la végétation.  Il est simple d'obtenir un modèle de 
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hauteur de la végétation et ainsi, calculer la hauteur prédominante d'une zone ou de détecter 

les arbres les plus hauts. 

 

Tableau 1 - Contributions potentielles de la télédétection Lidar pour des applications en 
foresterie (adapté de Dubayah et al, 2000) 

Caractéristiques de la forêt Dérivation du Lidar 
Hauteur de la canopée 
Topographie de la sous-canopée 
Distribution verticale des surfaces interceptées 
Biomasse aérienne 
Surface terrière 
Diamètre moyen de la tige 
Profil foliaire vertical  
Volume de la canopée 
Densité d’arbre par surface 
Couverture de la canopée 
Biodiversité 

Récupération directe 
Récupération directe 
Récupération directe 
Modelé 
Modelé 
Modelé 
Modelé 
Modelé 
Impliqué 
Fusion avec d’autres capteurs 
Fusion avec d’autres capteurs 

 

Les premières études avec le Lidar ont été réalisées en milieu forestier pour estimer les 

caractéristiques de la végétation, tel que le pourcentage de la couverture forestier et la 

biomasse (Nelson et al, 1988; Nelson, 1997). En plus de mesurer directement la hauteur de 

la canopée, le Lidar permet de mesurer la topographie sous le couvert et la distribution 

verticale des surfaces interceptées entre le sommet de la canopée et le sol (Hyppa et al 

1999, Nilsson 1996). 

 

La fusion entre données multispectrales et laser a ouvert un grand nombre d’applications en 

foresterie. (Leckie, 1990; McCombs et al, 2001; Millette, 2005). Les données spectrales 

fournissent des informations sur les types de végétation, la surface foliaire des arbres, la 

phénologie, les signatures spectrales de certaines essences et l’état de santé (Mc Combs et 

al, 2003; Gillespie et al, 2004).  Une approche de fusion avec l’information Lidar permet 

de combiner cette information des données spectrales et de données d'élévation  afin de 

faciliter la classification de l'image et d’en améliorer les évaluations des caractéristiques 

forestières (Collins et al, 2004).  Tandis que l’information sur les hauteurs d'arbre ne peut 

pas être extraite directement des données spectrales celles-ci peuvent être dérivées des 

données Lidar. 
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Nelson et al. (1988) ont estimé avec succès le volume et la biomasse de forêts de pin 

utilisant plusieurs évaluations de hauteur et de couverture de la canopée avec le Lidar, 

expliquant entre 53 % et 65 % de variance dans les mesures terrain de ces variables. Par la 

suite, Nelson et al. (1997) dans des forêts humides tropicales à la Station Biologique La 

Selva, ont obtenu des résultats semblables pour la prédiction de la surface terrière, le 

volume et la biomasse (Lefsky et al, 1999a, b; Means et al, 1999; Dubuyah et al, 2000; 

Holmgren et al, 2003). Des expériences réalisées individuellement avec Lidar pour Lefsky 

et al, (2002) ont montré que ce capteur peut évaluer la biomasse dans des écosystèmes où 

des capteurs optiques (passifs) et actifs comme le radar échouent typiquement à le faire. 

 

Popescu et al (2003) ont prouvé que la petite empreinte de faisceau des données Lidar 

aéroportées est capable d’évaluer le diamètre des couronnes pour l'inventaire de la forêt (v. 

Brantberg et al, 2003). Ils ont démontré que le diamètre de la couronne dérivé du Lidar peut 

estimer le volume et la biomasse des arbres, et expliquer sa variation. 

 

L’estimation du diamètre de la couronne est d'un très grand intérêt pour l'évaluation des 

volumes en utilisant des techniques de télédétection Lidar. C'est par cela qu'il y a eu un 

grand l'intérêt ces dernières années pour le développement d’algorithmes pour 

l'identification et la mesure des arbres en utilisant les images numériques à haute résolution 

(Andersen, 2001; Culvenor, 2002). 

 

McCombs et al (2003) concluent que  le nombre de retours par couronne d'arbre nécessaire 

pour estimer exactement la surface de la canopée n’est pas connu actuellement, mais en 

général une plus haute densité de points Lidar envoyés devrait logiquement aboutir à une 

caractérisation de la canopée d’autant plus précise.  Hyyppä et al (1999) avaient déjà 

démontré que des hautes densités de points peuvent permettre de détecter de manière 

automatique les arbres individuellement  et de calculer les tailles de chaque  couronne. 

 

1.2.2 Inventaires forestières avec Lidar 

Les techniques traditionnelles pour l'inventaire en forêt sont laborieuses, coûteuses et  sont 

consommatrices de temps. Pour ces raisons, les enquêtes sur le terrain sont peu fréquentes 
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et s'étendent sur de petits secteurs géographiques. Enfin, elles sont difficiles à mettre en 

œuvre pour les forêts éloignées. Plusieurs capteurs et techniques de télédétection ont été 

explorés pour des applications dans la sylviculture, mais typiquement, la plupart des 

capteurs sont seulement capables de fournir de l'information détaillée sur la distribution 

horizontale et rien sur la distribution verticale de la végétation forestière (Weishampel et al, 

1996; Wulder, 1998).  

 

La technique du Lidar permet de créer des modèles de surface de la canopée et de faire des 

estimations précises de masse arborescente. Le calcul de l'altitude des arbres est réalisé par 

la différence entre le MNS (Modèle Numérique de Surface) et le MNT (Modèle Numérique 

du Terrain). Pour valider cette information, le travail de terrain est important car il permet 

de voir la correspondance entre la hauteur « réelle » des arbres et celle mesuré par le Lidar. 

 

1.2.2.1  L’individualisation des arbres 

Les méthodes pour l’analyse automatique de l’imagerie numérique à haute résolution sur la 

base des arbres individuels progressent et démontrent des capacités opérationnelles. Cette 

approche consiste à localiser et/ou faire la délinéation des couronnes d’arbre, l’inventaire, 

la détermination des espèces, à extraire l’information morphologique et l’état de santé des 

arbres. Diverses méthodes ont été utilisées sur les images multispectrales, cependant, pour 

le Lidar le même principe est applicable si l’on traite l’intensité de l’image comme une 

surface topographique où les valeurs de hauteur des pixels remplacent l’intensité dans 

l’image spectrale. Différentes méthodes d’identification et de délinéation des arbres sont 

disponibles et montrent des résultats prometteurs. Ces méthodes sont basées notamment sur 

l’identification des points les plus hauts sur l’image ou maximums locaux (Leckie et al, 

2003). 

 

Plusieurs algorithmes ont été développés pour la mesure des arbres en utilisant des données 

Lidar. La stratégie pour la délinéation de la couronne peut être divisée en quatre catégories 

étapes principales: les méthodes basées sur le maximum local  (Hyyppä et al, 2001; Yu et 

al, 2004 ;  Tiede et al, 2005), les méthodes basées sur le contour  (Persson et al, 2002), les 
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méthodes basées sur les surfaces de couronne (Suárez et al, 2005), et les méthodes 

empiriques  (Popescu et al, 2004b). 

 

La méthode du maximum local fait la supposition que la cime de la couronne de l’arbre est 

localisée dans le proche voisinage du sommet (Brandtberg et al, 2003). En filtrant l’image 

pour trouver le maximum local, tous les sommets sont détectés. Un lissage sur l’image peut 

alors être introduit pour réduire l’effet du bruit. La méthode du maximum local peut être 

combinée avec une analyse basée sur les objets périphériques dans l’image (Pinz, 1999).  

Bien que cette méthode ait le mérite d’être plus rapide et plus simple, elle travaille 

difficilement quand ils existent des phénomènes indésirables comme des variations 

d'illumination dans l'image. 

 

L’approche de la méthode basée sur le contour réduit au minimum l'énergie interne en 

pondérant les paramètres. Cette méthode trouve le délimiteur entre les couronnes d'arbre et 

le sol. La stratégie principale ici est de suivre les vallées d'intensité de l'image (Gougeon, 

1999 ; Komura et al, 2004) et de détecter la frontière de la couronne avec des méthodes de 

détection de bordures (Brandtberg et al, 2003). Pour la méthode basée sur la détection et le 

suivi des vallées d'ombres, un ensemble de règles est prédéfini avant que le suivi réel de la 

couronne ait lieu (Leckie et al, 2003). 

 

Dans l'approche basée sur les surfaces de couronne, telle que la segmentation par ligne de 

partage, le modèle applique des outils de morphologie mathématique pour explorer la 

structure géométrique des arbres dans l’image.  Cette technique propose une méthode de 

segmentation qui utilise la fusion de données pour identifier des objets avec des 

caractéristiques de réflectance et de hauteur (Suárez et al, 2005).  En d'autres termes, le 

résultat final du processus de segmentation est l’agrégation de pixels ayant des 

caractéristiques similaires de réflectance et de hauteur. Les pixels sont regroupés dans des 

« primitives objets », lesquels sont traités par un processus de classification utilisant un 

système basé sur des règles empiriquement défini qui identifie les sommets d'arbres. Le 

processus de classification fait une différentiation entre les objets qui font partie des 

couronnes d’arbre et les autres types de végétation, de constructions ou de sol. 
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Dans la méthode empirique, il est rassemblé une grande quantité de mesures faites sur le 

terrain concernant divers paramètres de la forêt, tels que la largeur de la couronne, la taille 

et l'âge de l'arbre. Les propriétés de l'arbre sont analysées et employées dans le traitement 

des données Lidar pour localiser les arbres et pour en mesurer leur diamètre de couronne. 

Les résultats de cette méthode prouvent que la taille des arbres et la largeur des couronnes, 

ont un rapport linéaire (après l’analyse de régression). (Popescu et al, 2004b). 

 

Quelques exemples des applications de ces méthodes sont montrés ensuite où les résultats 

obtenus montrent une bonne corrélation entre des données Lidar et les données de terrain 

(Figure 7). 

 

(a) (b) (c)(a) (b) (c)  

Figure 7 - Régression linéaire entre des hauteurs d'arbres mesurées sur le terrain versus les 
hauteurs mesurées par le Lidar (a) R2 = 0,84 (Leckie et al, 2003); (b) R2 = 0,92 (Lim et al, 
2001) ; (c) R2 = 0,92 (Morsdorf et al, 2004) 

 
La correspondance entre les données Lidar et les données de terrain sont encourageantes et 

permettent une estimation précise des hauteurs d’arbres. (Leckie et al, 2003 ; Lim et al, 

2001 et Morsdorf et al, 2004). 

 

1.2.3 La mesure du volume avec Lidar 

Plusieurs secteurs de la forêt où il existe des espaces vides entre les couronnes, permettent 

un retour direct du sol sans interaction avec la canopée.  Ainsi avec de hautes densités de 

points on peut détecter de manière automatique les arbres isolés et calculer les tailles des 
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couronnes (Hyyppä et al, 1999).  Cette information permet la création d'un modèle 

tridimensionnel de l'arbre et l’estimation de son volume en utilisant d’autres mesures 

dérivées du Lidar comme la hauteur moyenne de la canopée. Il faut toutefois préciser que la 

hauteur de l'arbre et le volume de la couronne sont biaisés  lorsque la densité de mesure est 

plus faible (Morsdorf et al, 2004). 

 

L’utilisation des modèles linéaires employant un paramètre d’entrée tel que la hauteur 

moyenne pour estimer la biomasse et le volume n'est pas une pratique normalisée ou la 

seule manière de faire ces estimations (Lim et al, 2003) mais c’est  une façon simple et 

efficace de déterminer ces deux variables. Avec l’information Lidar, le volume peut être 

indirectement modélisé en utilisant les hauteurs des arbres. En effet, le diamètre d'un arbre 

peut généralement être modélisé en fonction de sa hauteur. Les mesures de cette hauteur 

peuvent être dérivées directement du Lidar avec une très grande précision, (Lefsky et al, 

1999a). 

 

En utilisant des données de profil Lidar, Nelson et al (1988) ont démontré que le volume 

total d'une parcelle forestière peut être estimé. Ils ont examiné deux équations 

logarithmiques sur 113 parcelles pour estimer la biomasse et le volume à partir de six 

mesures de la canopée dérivées du Lidar afin de déterminer quel modèle pourrait le mieux 

décrire la variation dans les mesures de terrain. Les variables de hauteur du Lidar 

contiennent la hauteur moyenne des trois plus grands arbres, la hauteur moyenne du sol de 

la parcelle, la hauteur moyenne de la canopée et les profils modifiés de la canopée avec un 

niveau d'exclusion de  2 m, de 5 m et de 10 m.  Sur les 12 modèles examinés, ceux qui 

utilisaient la hauteur moyenne de la parcelle dérivée de toutes les impulsions du Lidar 

comme un paramètre d'entrée, ils étaient qui avaient les meilleurs résultats (R2 > 0.95). 

 

De son coté Popescu et al (2004) ont développé des modèles de hauteur de canopée dérivés 

du Lidar afin d’identifier les arbres isolés et d’en déterminer des paramètres comme la 

hauteur et le diamètre de la couronne. Ces paramètres ont été utilisés avec des modèles de 

régression pour valider l’information prise sur le terrain afin d’en faire des estimations 

d’inventaire au niveau de la parcelle pour le volume, la biomasse, la surface terrière et le 
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diamètre à hauteur de poitrine (dbh en anglais), lequel ne peut pas être mesuré directement 

avec Lidar. 

 

Pour faire la validation, il a calculé le volume total à partir du terrain pour chaque arbre 

inventorié. Le volume des sous-parcelles a été calculé comme étant la somme de tous les  

arbres type.  Pour toutes les espèces d'arbre, les équations de calcul des volumes étaient de 

la forme  (Schumacher et al, 1933): 

 
Vt = β D γ H δ         (4) 

 

Où, 

 
log Vt =  γ log D  + δ log  H + log  β       (5) 

 

 

Vt =  Le volume total; 

β = Constante   

 γ, δ = Coefficients de régression partiel 

D = Le diamètre à hauteur de poitrine (dbh en anglais); 

H = Hauteur totale de l’arbre 

 

L'équation 4 est une expression rationnelle de la relation du volume cubique de la tige 

totale avec le dbh et la hauteur; en d'autres termes, la relation du logarithme du volume 

avec les algorithmes du dbh et la hauteur est linéaire (Equation 5). Dans ces modèles,  

Popescu et al (2004) ont obtenu des bons résultats,  pour le calcul des volumes de parcelles 

de pins (R>0.76)  avec le diamètre moyen de la couronne et la hauteur moyenne comme 

variables significatives. 

 

L'influence significative du diamètre de couronne explique la variation remarquable dans la 

mesure du volume de l’arbre. Cela est d'un intérêt élevé pour l’estimation du volume 

utilisant des techniques de télédétection avec des données Lidar. Le perfectionnement des 

algorithmes pour la mesure du diamètre de couronne sur des images de télédétection et 
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l’augmentation de la densité d’échantillonnage avec les nouveaux capteurs Lidar a amélioré 

remarquablement les estimations du volume dans des inventaires forestiers. 

 

1.2.4 Télédétection agricole (Multispectral et Lidar) et rendement 

Les prévisions de rendement sont importantes pour la gestion des cultures due à la grande 

influence des changements spatiaux et d’autres facteurs externes influençant 

l’accroissement  et le développement d’une culture.  Cette estimation est importante aussi 

pour les plans de protection d’assurance des cultures en rapport au rendement réel d’une 

récolte. (Rajesh et al, 2006; Lobell et al, 2007). 

 

Des recherches ont été faites pour développer des méthodes fiables pour surveiller et 

prévoir l’accroissement  et le rendement d’une culture à travers l'application de la 

télédétection (Pinter et al, 2003; Horie et al, 1992; Shrivastava et al, 2007).  Plusieurs 

applications sur les vergers on été pratiqués pour modéliser la récolte en se basant sur les 

qualités spectrales de la canopée afin de déterminer le rendement final (Yadav et al, 2002; 

Shrivastava et al, 2007).  Toutefois, ces modèles incorporent des paramètres 

météorologiques et des paramètres de croissance de la plante qui ne permettent pas une 

reproductibilité de l’information à cause de la fluctuation  de ces types de variables. 

 

À la différence des images multispectrales, le Lidar fournit des estimations plus fiables de 

volume parce que cette technique produit des données de distance plutôt que des mesures 

radiométriques, en plus de permettre une information invariante. (St-Onge et al, 2001). 

Dans le cas de l’industrie forestière, l’utilisation du Lidar permet d’estimer le rendement en 

bois avant l’abattage. Cette information est cruciale car elle constitue la base pour des 

cartes de récolte (Brodbeck et al, 2007). Il est utile afin de déterminer les profits et les 

pertes de production et il aide aussi à déterminer si les changements de pratiques sylvicoles 

améliorent les rendements.  Ces estimations dépendent de la détermination directe du 

volume de bois marchand défini comme le matériel ligneux contenu dans le tronc et les 

branches des arbres. 
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1.2.5 Avantages et limitations du Lidar 

 

1.2.5.1 Avantages 

Le Lidar développe le traitement d'image de télédétection traditionnel vers des applications 

en foresterie par l’estimation tridimensionnelle de la canopée offrant une mesure directe 

dans les trois dimensions. Les caractéristiques du Lidar comme la haute intensité 

d'échantillonnage, le détail, les grandes superficies couvertes, la capacité de pénétrer au-

dessous de la couche supérieure de la canopée et la géo-localisation précise font des 

systèmes laser aéroportés un outil précieux pour l’évaluation des paramètres de la 

végétation. (Hill et al, 2000).  Il ne fait aucun doute que l'exactitude de la classification et 

l’évaluation des caractéristiques physiques des arbres peuvent être considérablement 

augmentée par l'utilisation intégrée de Lidar.  

 

Le Lidar aéroporté est une alternative rentable aux technologies conventionnelles pour la 

création de modèles numériques d'élévation (MNE) et de modèles numériques de terrain 

(MNT) avec une précision verticale de 15 à 100 centimètres.  La technologie Lidar permet 

une baisse des coûts de la main-d'oeuvre comparativement aux méthodes classiques, et rend 

les travaux jusqu’à deux fois plus économiques. Les données d'altitude créées par le Lidar 

sont considérablement moins chères que ceux créées pour des méthodes traditionnelles, 

particulièrement quand le post-traitement automatisé est employé pour produire des 

données d'altitude du sol (Danilin, 2003). 

 

Hill et al (2000), expliquent que les données Lidar peuvent être acquises pendant le jour ou 

la nuit. L'acquisition de données de nuit permet un ennuagement moins abondant, une 

navigation aérienne minimale et des conditions atmosphériques plus calmes sur les zones 

urbaines notamment. Les données brutes Lidar sont sous forme digitales et peuvent être 

acquises, traitées et livrées en quelques jours ou semaines (Baltsavias, 1999c). Le délai de 

livraison se fait en fonction de la taille du secteur d'étude et de la complexité des produits 

de valeur ajoutée associés. 
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Les équipements Lidar peuvent être installés en un jour sur n'importe quel avion léger ou 

hélicoptère avec l'écoutille de cargaison/sondage permanente. Cela rend possible d'utiliser 

les avions de sociétés d'aviation locales et des entreprises de n'importe quelle région, 

éliminant les fortes dépenses des longs déplacements d'avion sur le site d'intérêt. 

 

1.2.5.2 Limitations 

Le Lidar fournit un échantillonnage de points indépendants et non la pleine couverture du 

secteur comme les systèmes optiques. Cela signifie que les données laser doivent être 

interpolées pour convertir les points en  image. Ceci  introduit des erreurs par rapport à la 

réalité terrain (Suarez et al, 2005).  Le Lidar ne discrimine pas les espèces, ce qui peut 

entraîner des différences dans le calcul de la biomasse entre plusieurs individus de la même 

hauteur et du même âge (Rosenqvist et al, 1999). 

 

Les capteurs Lidar à petite empreinte laser, peuvent rater le sommet des arbres et sous-

estimer la hauteur des arbres (Leckie et al, 2003). Selon Nelson (1997),  ils peuvent être 

limités pour reconstruire en trois dimensions la structure de la canopée, à moins que la 

densité des retours soit augmentée.  Pour les capteurs Lidar à onde continue, la végétation 

peut refléter ou disperser des longueurs d'onde, affaiblissant le signal retourné ou rapportant 

de façon inexacte la surface au sol comment la canopée de la végétation. 

  

Les jeux de données Lidar sont très volumineux. Les utilisateurs doivent être préparés afin 

d’augmenter la capacité mémoire des ordinateurs pour stocker et traiter ces informations. 

Fréquemment, comme avec d'autres données spatiales digitales, les utilisateurs peuvent 

avoir besoin des améliorations aux données Lidar de base. Ces améliorations demandées 

peuvent inclure des formats de données additionnelles, des modèles de données, la 

segmentation et/ou la compression de données et d'autres produits et/ou logiciels à valeur 

ajoutée (Hill et al, 2000). 

 

Tandis que le Lidar offre une "plus rapide, plus économique et meilleure" façon de créer de 

plus grand  et plus précis  modèles du terrain, le prix de l'entrée dans cette technologie pour 

un fournisseur de données est de plus de $1 million, comprenant le prix du système, des 
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modifications de l'avion ou de l’hélicoptère, des mises à niveau du matériel informatique 

nécessaire pour traiter et stocker des ensembles énormes de données, l'acquisition du 

logiciel et la formation d’une équipe humaine. 

  

1.3 Description du projet 
 

1.3.1 Problématique d’étude 

La mission de la Financière Agricole du Québec dans le cadre des assurances protection des 

pommes, vise à protéger les entreprises agricoles contre la perte de leurs récoltes à la suite 

d’un risque naturel. 

 

Afin de connaître la totalité  des arbres assurables, la Financière Agricole procède à une 

expertise terrain pour établir les inventaires des arbres couverts par les plans de protection 

appelés A pour les arbres Nains, Semi-nains et Standard et B pour la récolte – variétés 

tardives.  Pour le plan de protection A, l'expertise est effectuée par le décompte physique 

des arbres dans le verger, sur la base des déclarations fournies par l'adhérent ou par une 

combinaison de ces méthodes. 

 

Le nombre d’unités assurables dans le plan d’assurance B repose sur la capacité de 

production des arbres dont l’estimation se fait en début de saison par inventaire ou par 

actualisation de celui-ci. La méthode actuelle fait intervenir un inventaire par groupe de 

productivité selon le type et l’âge du pommier.  À chaque groupe type/âge correspond un 

coefficient de productivité établi par rapport à une référence, l’unité arbre, qui est associée 

à un rendement moyen, calculé pour chaque producteur.  Cet inventaire conventionnel 

réalisé manuellement, consomme beaucoup de temps et reste très coûteux.    Il présente 

aussi des imprécisions considérables pour lesquelles il est  important de  chercher une 

amélioration de la qualité des mesures et une réduction des  coûts. Ceci peut être obtenu à 

l'aide des données de télédétection aéroportée comme le Lidar. 

 

La problématique du présent travail est la réalisation d’un inventaire automatisé des vergers 

et la caractérisation des arbres fruitiers (cas pommiers) afin de développer une 
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méthodologie pour estimer la production de pommes dans un verger. Cet objectif s’appui 

sur la valorisation d’une approche intégrée exploitant le Lidar couplée à la morphométrie 

des arbres. Les différents enjeux sont présentés dans le Figure 8 afin de montrer comment 

l’approche proposée (Géomatique) vise à améliorer les résultats de la méthodologie 

actuelle. 

 

Figure 8 - Enjeux de l’étude liés à l’approche actuelle et au développement de l’approche 
géomatique 

 
On considère pour la première partie de ce mémoire la présentation du contexte théorique 

entourant l’étude et la méthodologie à suivre pendant le développement du projet de 

recherche. 

 

1.3.2 Justification du projet 

Dans les sections 1.2.1 à 1.2.4,  nous avons abordé le potentiel de la technologie Lidar pour 

les applications forestières. Bien que beaucoup d'information n'existe pas à ce sujet,  les 

techniques employées jusqu'à aujourd’hui, peuvent parfaitement s'appliquer aux cultures 

d'arbres fruitiers. 

 

Dans notre cas, le traitement des données Lidar nous permettra de réaliser l’inventaire des 

pommiers de la façon suivante:   en partant du fait qui les pommiers sont des arbres 

présentant une structure morphologique similaire à plusieurs arbres de la forêt, avec des 

feuilles alternes caduques et une hauteur entre 4 et 8 mètres, les paramètres morphologiques 
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de l’arbre peuvent être évalués grâce à la haute densité de points géolocalisés en trois 

dimensions du Lidar.  La hauteur des pommiers peut être déduite par la différence entre 

l’élévation du sol (MNT) et l’élévation de la canopée (MNS) produites avec une précision 

centimétrique des données Lidar (Bladbury et al, 2005; Davenport et al, 2000; Houldcroft 

et al, 2005).  Les arbres individuels peuvent être caractérisés en utilisant des algorithmes 

d’identification et de délinéation sur les données résultantes (Hyyppä et al, 1999; Popescu 

et al 2003).  Ce processus identifiera la couronne de l’arbre individuel et permettra par 

conséquent de réaliser le comptage automatique des arbres sur les lopins choisis.   La 

distribution ordonnée des arbres du verger et l’espacement entre eux et entre les ranges 

facilitera l’acquisition des données des arbres et du sol  (Figure 9). 

 

Une fois les couronnes des arbres détectées, le volume de l’arbre pourra être estimé en 

utilisant l’hauteur. Le volume estimé sera utilisé pour trouver une corrélation avec le 

rendement réel de chaque arbre ciblé et générer un modèle de rendement du verger. Des 

modèles développés à partir des données spatiales acquises par télédétection peuvent nous 

donner des outils intéressants pour l’application du Lidar dans la création d’un modèle de 

rendement sur les pommiers.  (Yadav et al, 2002; Ye et al, 2006) 

 

 

Figure 9 - Distribution des arbres dans le verger F  (a) rangs de pommiers sur le terrain, 
notez  l’espacement entre les arbres (b) image aérienne en fausse couleur, la séparation des 
rangs des pommiers est évidente. 
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Des limitations inhérentes au Lidar (numéral 1.2.5.2.), tel que le volume des données ne 

sont pas influentes sur l’étude présenté  ici car on assume que le fournisseur des données 

laser (LaserMap) a les outils nécessaires pour le stockage, le traitement et la correction des 

données brutes.  Le fournisseur a utilisé un capteur laser avec une fréquence 

d’échantillonnage de 50.000 Hz.  Cette fréquence permet d’augmenter la probabilité de 

recevoir plus de retournes.  En tant qu’utilisateur, on part sur la base  que les données 

résultantes du processus mené à terme par LaserMap sont fiables.  Notre étude ne vise non 

plus à discriminer entre les espèces d’arbres  car notre unique objet d’étude est le pommier.  

 

1.3.3 Hypothèses et objectifs de recherche 
 

1.3.3.1 Hypothèses 

Les hypothèses exposées ici proposent les grands axes de recherche de l’étude: 

  

1. Grâce à la capacité de mesurer la structure verticale et horizontale de la végétation en 

conservant une précision élevée, les données Lidar permettent la classification et la 

délimitation des pommiers ainsi que l’évaluation de leurs caractéristiques morphologiques. 

 

2. Les données multispectrales fournissent des informations complémentaires aux données 

Lidar afin de caractériser les arbres et à en faire une validation. 

 

3. L’estimation du rendement est possible à partir des données morphométriques et des 

critères agronomiques de rendement. 

 

1.3.3.2 Objectifs 

La présente étude a pour objectif principal la création d’une méthodologie fiable permettant 

la caractérisation des arbres fruitiers (en l’occurrence le pommier) ainsi que la 

détermination du rendement par l’utilisation de données Lidar. 

 

Plusieurs objectifs spécifiques sont proposés : 
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1. Adapter un algorithme pour la discrimination et le comptage des arbres fruitiers. 

 

2. Évaluer la capacité et la fiabilité de la méthode de discrimination de l’arbre  sur les 

vergers à l’aide de données in situ. 

 

3. Combiner l’information Lidar et l’information agronomique afin de comparer les 

résultats des inventaires et les rendements estimés avec le rendement réel obtenu par le 

propriétaire. 
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Chapitre 2 Matériel et méthodes 
Ce chapitre présente l’approche méthodologique choisie pour la démonstration des 

hypothèses. Dans ce cas, les procédés et les techniques sont détaillés, les activités et autres 

stratégies suivies pour le déroulement de l'investigation expérimentale sont expliquées pour 

prendre fin avec l'analyse, l'interprétation et la présentation des résultats. 

 

2.1 Plan d’expérimentation 
 

2.1.1 Site d’essai 

Le verger choisi pour cette étude expérimentale est représentatif des pommiers de 

différentes types compte tenue des caractéristiques d’âge et de distribution.  Le verger type 

(nommé F)1 se localise au Sud de la Province de Québec dans la région de Rougemont  - 

73˚02’W - 45˚25’N - (Figure 10).   

 

Figure 10 - Localisation du verger sélectionné pour l’étude 
 

                                                 
1 Le véritable nom a été omis pour des raisons de sécurité en respectant les critères de protection à la clientèle selon les politiques de la 
Financière Agricole de Québec  
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2.1.2 Référence terrain 

Pour la sélection des emplacements échantillonnés, on a pris en considération la  

localisation et les informations des arbres. L’information des inventaires et les diagrammes 

papier manuels de chaque verger fournis par la Financière Agricole de Québec, remplissent 

les conditions souhaitées pour l’étude car ils permettent la sélection des vergers, la 

distinction des lopins, des rangs et des pommiers à mesurer. 

 

Le verger F est situé en terrain plat et il présente différents types de pommiers, 

principalement du type nain et semi-nain de différents âges et d’autres gros standards.  Le 

verger F présente 10.568 arbres distribués en 19 lopins. Des campagnes terrain de prise de 

données GPS et de production de pommes par arbre on été faites durant les mois de juillet, 

août et septembre 2005. 

 

2.1.2.1 Mesures avec GPS 

Durant la campagne de juillet la localisation GPS (RTK) a été réalisée pour 15 pommiers 

types, choisis pour l’étude. Pour les arbres sélectionnés on a mesuré l’altitude au sommet 

de l’arbre et l’altitude au sol afin de calculer la hauteur de la couronne (Hc). Avec le mode 

trajectoire, on a mesuré pour chaque arbre le contour de la couronne. Enfin on a mesuré la 

position X, Y du tronc de l’arbre  (Figure 13).  Des mesures GPS prises sur plusieurs 

pommiers en 2004 par le laboratoire GAAP et la FADQ ont aussi été utilisés. 
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Figure 11 - (a) Mesures faites avec le GPS: Altitude de la couronne (Hc), altitude du sol 
(Hs) et hauteur de la base de l’arbre (Hba); (b) Trajectoire suivi avec le GPS pour la mesure 
du contour de la couronne de l’arbre; (c) Mesure de la position de l’arbre 
 
 
2.1.2.2 Spécifications des données 

Le Real Time Kinematic (RTK) est une mesure GPS effectuée en temps réel relative et 

utilisée pour les levés topographiques. Elle permet de déterminer la position et la vitesse 

d'un objet en fonction de la position d'une référence connue en effectuant des mesures en 

phases porteuses (RTK). Cette méthode nécessite deux récepteurs, un qui est installé sur la 

station de référence (connue en coordonnées) et l'autre sur le point à positionner. La 

référence envoie des données de corrections au point via une liaison radio. 

 

Les données obtenues avec GPS RTK (Real Time Kinematic) présentent une précision 

horizontale de 2 à 3 centimètres et une précision verticale de 5 centimètres.  Pour cette 

expérience, on a traité les données avec le logiciel de post-traitement EZSurvMC de la firme 

ViaSat. Le Tableau 2 montre l’équipement GPS requis pendant l’expérimentation et le 

logiciel utilisé. 

 

Quoique la prise de données ait été effectuée de manière systématique et ordonnée, et que 

la précision obtenue dans le traitement de l'information soit optimale, il est important de 
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tenir compte que la situation de l'antenne GPS pendant chaque mesure et pendant le 

parcours du contour des couronnes est effectué selon les critères de l'opérateur. 

 

Tableau 2 – Équipement GPS et logiciel utilisé pour le captage et traitement de 
l’information terrain  

Qté Nom Description Source Photo 
4 
 

GPS 
Thales 
Scorpio 

 

Basé sur la nouvelle génération 
GPS/GNSS, le Scorpio est d’un poids 
léger, avec une précision sub-
centimétrique à métrique, compatible 
avec la plupart des logiciels d’application. 
La technologie cinématique en temps réel 
(LRK), est réalisée avec un lien intégré 
UHF. Système local de projection 
WGS84 

  
 
 
 

GAAP 
U.L. 

 
 

 

1 EZSurv EZSurvMC est un logiciel conçu pour 
planifier, gérer et analyser des données 
GPS de toutes sortes. Le module de 
planification permet de définir, peut 
importe la région géographique, les 
périodes de la journée les plus propices 
pour la collecte de données GPS. Le 
logiciel supporte tous les modes de 
positionnement: cinématique, « stop and 
go », semi-cinématique, statique, statique 
rapide ainsi que le mode OTF. Il offre 
différentes vues (graphique et texte) afin 
d'en faciliter l'utilisation. 

  
 
 
 
 
 

GAAP 
U.L. 

 
 
 

 

 
 

2.1.2.3 Imagerie aéroportée : Lidar et Multispectrale 

En août, un vol pour la prise des images Lidar et multispectrales a été réalisé.  Les 

conditions environnementales sont caractérisées pour la présence de feuilles vertes dans les 

arbres, une journée ensoleillée sans brume ni pluie et quelques nuages épars acceptés au-

dessus de 900 m. Le vol a été effectuée à une vitesse de 62 m/s (120 nœuds). 

 

Pour obtenir des données Lidar, on a utilisé le capteur ALTM2050 fabriqué par Optech qui 

donne une fréquence d’échantillonnage jusqu’à 50.000 Hz.  La hauteur du vol a été fixée à 

850 mètres, avec un champ de vue de ±15° (456 m de large) et un recouvrement de 25% 

entre lignes de vol (Figure 12).  Par conséquent,  l’espacement horizontal obtenu entre 

chaque point de mesure Lidar a été de 60 cm. 
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Figure 12 -  Lignes de vol (14 et 15) parallèles sur le verger F 

 
L’imagerie multispectrale a été prise au même moment que les données du Lidar. La 

camera DuncanTech MS4100 a été installé au côte du capteur Lidar (Figure 13).  La 

dimension de l’image est de 1920  1080 pixels en 4 bandes (Bleu, Vert, Rouge, Proche 

Infrarouge). 

 

 

Figure 13 - Description du branchement du capteur Lidar ALTM 2050 et de la camera 
multispectrale DuncanTech MS4100 dans l’avion.  Le déclencheur (Trigger)  provoque 
l'exécution d'un algorithme pour la synchronisation dans la prise de données. 
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2.1.2.4   Ramassage des fruits 

Le jour du vol nous avons profité d’une visite au verger F pour faire un comptage des 

pommes in situ sur les arbres type. La campagne terrain en septembre a été consacrée à la 

collecte de la quantité totale de pommes pour 10 des arbres type afin de réaliser la 

validation du modèle de rendement développé en utilisant des données images acquises par 

les capteurs aéroportés en août 2005 (Figure 14).   

 

 

Figure 14 - Collecte des pommes sur un arbre type (Verger F) 
 
 

2.2 Plan d’exploitation des données 
  
2.2.1 Traitement des données GPS 

Les données GPS prises sur le terrain et sur les images traitées, sont utilisées pour la 

validation de l’information obtenue avec l’algorithme de comptage appliqué dans cette 

expérience.  L’information supplémentaire et les inventaires actualisés des vergers choisis 

ont été importants dans cette étape. 

 

Une fois acquises les données des relevés de terrain, on a effectué leur traitement. D'une 

part l'information GPS a été traitée avec le logiciel EZSurv. La distribution des points GPS 

prises autour de chacune des 15 arbres identifiés est montrée dans la Figure 15.  Chaque 

point a été mesuré  avec un intervalle de 1 seconde.  La liste des points a été convertie en 
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un fichier shapefile (.SHP), et transformée en polygones en utilisant le logiciel ArcMap 

(Figure 16).  La liste des données est présente dans le Annexe 3.  

 

 

Figure 15 - Délinéation de la couronne des arbres échantillonnés. Transformation des points 
GPS (a) en polygones (b) en utilisant ArcMap.  Le point centrale en croix indique la 
position du pommier en X et Y. 

 
La hauteur de la couronne et de la base de l’arbre ont été calculées à partir des données 

d’élévation. Les informations supplémentaires (état de santé, type, etc.) ont été adjointes à 

la base de données GPS, mais on ne les a utilisé dans cette expérience.  De la même 

manière, les données obtenues l’année précédente (2004) dans le verger F ont été intégrées 

à l’information globale de terrain. 
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Figure 16 - Information GPS unifiée (2004-2005) de la position, hauteur et couronne des 
arbres individuels 
 
 
2.2.2 Traitement de l’imagerie aéroportée 

Les données du Lidar ont été prétraitées et corrigées géométriquement en utilisant les 

données DGPS et l’information du système inertielle pour la firme Lasermap et traitées au 

laboratoire GAAP. L’interpolation réalisée sur le nuage de points Lidar utilise la méthode 

de plus proche voisin (nearest neighbor en anglais).  La valeur de chaque pixel de l’image 

raster obtenue est dérivée à partir des quatre points d’acquisition les plus proches du centre 

du pixel donné.  Elle est calculée par interpolation pondérée par la distance inverse. 

 

L’image raster  est créée avec une résolution de 25 cm et comportant trois bandes: l’altitude 

du sol, laquelle est obtenue à partir des points se trouvant à la surface du sol; l’altitude de la 

végétation, obtenue à partir des points touchant la canopée et l’intensité en proche 

infrarouge. Une quatrième bande, hauteur de végétation, est calculée par la différence entre 

l’altitude de la végétation et l’altitude du sol. (Figure 17). 
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Figure 17 - Méthodologie suivie pour la création d'une image raster à partir des données 
Lidar 

 
L’imagerie multispectrale a été prise au même moment que les données du Lidar afin 

d’obtenir la signature spectrale de la végétation.  La camera DuncanTech MS4100 a été 

installée à côté du capteur Lidar.  La dimension de l’image est de 1920  1080 pixels avec 

4 bandes spectrales (Bleu, Vert, Rouge, PIR) à une résolution initiale de 18 cm. Les images 

obtenues ont été par la suite re-échantillonnées  avec une résolution spatiale de 25 cm pour 

les synchroniser avec les images raster du Lidar. 

 

Originellement, deux des objectifs de l’étude étaient : (i) l’utilisation des images 

multispectrales afin d’obtenir une information complémentaire au Lidar à fin de valider la 

délimitation des arbres et ainsi faire une classification des types d’arbres; et (ii) 

l’application d’un indice de végétation (NDVI)  afin d’établir une relation directe avec la 

production.  À cause des problèmes de saturation et d’ombrage sur la plupart des images, 

ces expériences n’ont pas été possibles (Figure 18).  Cependant, on les a utilisé sur 

quelques lopins permettant ainsi de distinguer à l’œil nu des arbres afin de faire un 

comptage manuel. 
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Figure 18 – Evénements arrivés sur les images multispectrales : (a)  Ombrages des nuages 
rehaussées en rouge sur une image multispectrale (RVB) avec un recouvrement de 60%.  
(b) Image en proche infrarouge saturée. 
 
 
2.2.3 Approche pour le comptage des arbres 

Pour réaliser le comptage des pommiers sur le verger F nous avons appliqué un algorithme 

pour la délimitation de la couronne des arbres développé par le Laboratoire GAAP (Jang et 

al, 2006). On a validé cette information avec des données de terrain, de l’imagerie 

multispectrale (par comptage manuel des pommiers) et des données d’inventaires de la 

FADQ.  Le nombre de polygones délimités par l’algorithme a été compté de façon 

automatique en utilisant le logiciel ArcMap. 

 

L’algorithme est appliqué sur l‘image raster des hauteurs d’arbres calculée à partir du Lidar 

pour le verger F. Les étapes sont résumées dans le Tableau 3. Le premier pas de la 

procédure consiste à appliquer un filtre de Gauss sur l’image.  Dans l’étape suivante est 

réalisé le filtrage du sol en appliquant un masque (hauteur d'arbre inférieure à 60 cm).  

Ensuite, les maximums locaux sont considérés comme les sommets potentiels des arbres. 

Puis, un algorithme permet de faire croître une région autour de ces maximums locaux 

jusqu’aux minimums locaux. Ainsi la délimitation des couronnes est réalisée. Finalement la 

frontière des couronnes des arbres est vectorisée. 
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Tableau 3 – Description des étapes suivies pour l’algorithme pour la délinéation 
automatique des couronnes des pommiers dans un verger  

IMAGE PROCESSUS 

1. 

 

 
Image de départ présentant l’hauteur des arbres obtenue de la différence entre 
le MNS et le MNT provenant du Lidar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. 

 
 

 
a. Application d’une filtre Gaussien lissant l’image raster des hauteurs des 
arbres.  Le filtre Gaussien lisse l’image de départ en supprimant les détails et le 
bruit.  Ce filtre permet de réduire la présence de maxima locaux multiples et 
renforce la différence entre les maxima et les minima locaux. 
 
b. Construction d’un masque pour éliminer le sol.  Le masque est basé sur 
l’application d’un seuil de hauteur.  On définit seulement l’aire de la couronne 
d'arbre si la valeur de taille de l'arbre dans l'image se situe entre 0.60 m et 6 m. 
Cette limite sera prise comme une partie du polygone de la couronne d'arbre. 
 

3. 

 

 
Localisation des maxima locaux qui seront considérés comme les sommets des 
couronnes des arbres (points en rouge).  Pour cela, on retient la valeur 
maximum dans 4 directions selon l’axe horizontal, vertical ainsi que deux  
diagonales, compris dans une fenêtre glissante de 7 x 7 pixels. 
 
 
 
 
 
 
 

4. 

 

 
Localisation des minima locaux (jaune) qui définiront le polygone marquant 
les frontières de chaque couronne identifiée par un maximum local.  Un 
minimum local correspond à la valeur minimum dans n’importe laquelle des 4 
directions (horizontale, verticale et deux diagonales) dans une fenêtre 
coulissante de 7 x 7 pixels. 
 
 
 
 
 
 

 
(continue…) 
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Tableau 3 - Description des étapes suivies pour l’algorithme pour la délinéation 
automatique des couronnes des pommiers dans un verger (suivi) 

IMAGE PROCESSUS 

5. 

 

 
a. Elimination des trouées présentes sur la limite des polygones des couronnes 
par application d’une matrice d’érosion et de dilatation (Gonzalez et al, 1992) 
en utilisant une fenêtre glissante de 3 x 3 pixels. 
 
b. Affinement des lignes : les lignes formant les polygones sont affinées en 
éliminant les pixels additionnels sur les parties des lignes comportant plus de 
deux pixels (Huang et al. 2003) 
 
 
 
 

6. 

 
 

 
a. Application d’un algorithme de croissance régional (Gonzalez et al, 1992). 
Depuis chaque maximum local, un algorithme de croissance régionale permet 
de regrouper les pixels appartenant au même polygone. On peut ainsi faire une 
première estimation de la taille de la couronne, sa forme et du nombre d’arbres. 
 
b.  Élimination des segments isolés: il peut exister des segments isolés de 
moins de 4 pixels de longs car des minima locaux peuvent apparaître au sein 
d’une couronne et non sur les bords. Ces segments sont éliminés 

 

7. 

 

 
Séparation des couronnes confondues en une seule: après la délimitation de 
couronnes détaillée ci-dessus, des confusions peuvent demeurer. En effet, par 
la superposition des branches, deux couronnes peuvent se chevaucher 
partiellement et apparaître comme une seule couronne sur l’image. Si une 
même couronne délimitée présente deux maxima, il faut décider si les deux 
maxima appartiennent à une même couronne ayant une cime éclatée ou à deux 
couronnes et donc à deux arbres différents. La règle de scission d’une 
couronne présentant deux maxima en deux couronnes est basée sur la 
différence de hauteur entre les deux maxima et la distance entre les deux 
maxima. Le critère décidé correspond à la différence de hauteur de plus de 50 
cm et le critère de distance correspond à une valeur plus grande que la hauteur 
moyenne des maxima locaux. La séparation se fait ensuite en prenant les deux 
maxima les plus proches de la couronne à dédoubler. Ces deux maxima sont 
alors reliés par une ligne. L’intersection de la ligne avec le pixel ayant la plus 
basse valeur, est considérée comme le point de séparation des deux couronnes. 
Une ligne passant par ce point d’intersection et orthogonale à la ligne joignant 
les deux maxima est tracée et divise de part en part le polygone initial. 
  

 
(continue…) 
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Tableau 3 - Description des étapes suivies pour l’algorithme pour la délinéation 
automatique des couronnes des pommiers dans un verger (suivi) 

IMAGE PROCESSUS 

8. 

 

 
Regroupement de couronnes: c’est le cas inverse de l’étape précédente. Des 
polygones voisins définis à partir de maxima voisins peuvent en fait 
représenter une seule et même couronne présentant une cime éclatée en 
plusieurs cimettes. Une telle couronne va donc présenter plusieurs maxima. Le 
critère de regroupement de deux couronnes est, comme précédemment, basé 
sur la différence de hauteur entre les maxima des deux polygones et sur la 
distance entre ces deux maxima. Les critères de regroupement sont une 
différence de hauteur inférieure à 50 cm et une distance inférieure à la hauteur 
moyenne des deux  maxima locaux.  
 
 

9. 

 
 

 
Vectorisation des polygones et individualisation des couronnes obtenues.  
Veuillez noter sur l’image multispectrale, la superposition des vecteurs des 
couronnes résultantes. 

 

2.2.4 Approche pour le calcul du volume moyen total  

Dans le cadre du projet pommier, la FADQ a trouvé que le Lidar sous-estime la hauteur 

maximale des arbres (FADQ, 2006). Une explication possible est que le signal Lidar 

pénètre de quelques dizaines de centimètres dans la canopée avant d’être réfléchi par les 

feuilles et cela sans toucher nécessairement le point le plus haut des arbres (Nelson et al, 

1988 ; Zimble et al, 2003 ). 

 

Pour notre étude nous avons choisi la hauteur moyenne des arbres, laquelle présente une 

sous estimation de 80 cm en moyenne par rapport à la hauteur mesurée par GPS. Cette 

sous-estimation ne pose pas vraiment de problème dans notre cas puisque on assume une 

compensation avec la hauteur de la base de la couronne. 
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Pour calculer le volume moyen des pommiers nous avons tenu compte de la surface de la 

couronne (Figure 19) et de la hauteur moyenne de chaque arbre. Ce volume est utilisé pour 

le développement d’un modèle d’estimation de rendement. 
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Figure 19 - Détermination de la surface des couronnes par l’utilisation d’images raster.  
Remarquez  que  l'algorithme  (créé  sous  ENVI),  calcule  la surface totale par couronne 
en utilisant la surface de chaque pixel (25 cm x 25 cm) et en faisant la somme des pixels 
(A= Σan) 

 
Le calcul a été réalise en utilisant la formule  Vm = A x hm, où  Vm est le volume moyen 

estimé de l’arbre; A est la surface de la couronne de l’arbre et hm correspond a la hauteur 

moyenne du pommier (Figure 20).  Nous avons travaillé sur des fichiers raster (TIFF) en 

utilisant le logiciel ENVI 4.1. 

 

 

Figure 20 - Séquence pour le calcul du volume moyen total d’une verger 
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Chapitre 3 Résultats et Discussion 
Le chapitre présent montre les résultats comme conséquence de l'investigation développée. 

L’obtention, l'interprétation et l'explication de tels résultats sont faites sur la base du 

problème projeté dans l'introduction et dans la méthodologie suivie, à l’aide des 

observations obtenues en terrain. 

 

3.1 Comptage des arbres 

Pour réaliser la classification et la délimitation des arbres, d’abord il a fallu d’utiliser le 

potentiel du Lidar pour faire ressortir les caractéristiques morphologiques des individus. 

 

Le Lidar a une grande capacité pour  munir de l’information spatiale numérisée de la 

surface de la terre.  Dans notre cas, et comme résultat du traitement du nuage de points 

(3D), deux modèles numériques ont été obtenus, le Modèle Numérique de Terrain (MNT)  

et Modèle Numérique de Surface (MNS).  La différence des deux modèles a permet de 

connaître l’hauteur de la végétation et postérieurement les caractéristiques d’hauteur et 

forme des couronnes  propres de chaque arbre (Figure 21).  

 

 

Figure 21 - Distribution des hauteurs par couronne d’arbre (en cm) obtenues avec Lidar 
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Le fait de travailler sur une culture agroforestière comme celui de pommiers où il existe 

une distribution uniforme des arbres, il facilite en certaine façon l’application d’un 

algorithme de comptage. Les résultats sautent à la vue quand on compare l'information 

obtenue des inventaires de la FADQ et les résultats des données obtenues avec l'algorithme 

(Colonne % du Tableau 4). 

 
Tableau 4 - Rapport du nombre de pommiers selon l’inventaire de la Financière Agricole de 
Québec (2005) et comptage obtenu en utilisant la méthode automatisée (application de 
l’algorithme) 

Nb. ARBRES SELON INVENTAIRE FADQ 2005 
LOPIN 

Nains* Seminains* Standard Total 
Nb. COURONNES 
COMPTÉES 2006 

% 

101 344 (2) 1282 (118) 0 1626 1318 81 
102 0 423 (69) 0 423 287 68 
103 289 (4) 1055 (89) 0 1344 1094 81 
104 0 581 (34) 0 581 409 70 
105 0 787 (632) 211 998 546 55 
106 0 121 (3) 0 121 94 78 
107 0 114 (26) 0 114 108 95 
108 0 342 (56) 0 342 259 76 
109 293 (293) 344 (344) 0 637 coupé - 
110 0 356 (326) 0 356 209 59 
111 0 178 (16) 0 178 146 82 
112 0 276 (29) 0 276 221 80 
113 0 257 (7) 0 257 231 90 
114 0 314 (25) 0 314 208 66 
115 0 664 (47) 0 664 468 70 
116 0 478 (41) 0 478 323 68 
117 0 367 (61) 0 367 264 72 
118 0 849 (268) 0 849 629 74 
119 100 (100) 543 (543) 0 643 non mesuré - 

       

Total 1026 (627) 9331 (2734) 211 9288** 6814 73 
*  Nombre total d’arbres par lopin incluant les arbres âgés de 0-3 ans (chiffres entre parenthèses)  
**Total n’incluant pas les lopins 109 et 119 

 

Pour déterminer  la précision de l’algorithme de comptage, on a comparé les polygones 

obtenus avec la nouvelle méthodologie et le nombre d’arbres inventoriés pour la FADQ.  

En regardant la Tableau 6 ont peut voir les pourcentages entre le nombre d’arbres selon 

l’inventaire de la FADQ et le nombre de couronnes détectées avec l’algorithme.  Des 

faibles pourcentages tels que 55% (lopin 105) et 59% (lopin 110) nous montrent une faible 

détectabilité de l’algorithme par rapport aux petits arbres âges de 0 à 3 ans. 
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Dans le cas du lopin 105, également, la présence d‘arbres de forme irrégulière ou de grande 

taille (arbres standard principalement) fait que la délimitation individuelle de la couronne 

est plus difficile en raison de la structure des arbres voisins qui imbriquent leurs branches 

latérales dans la couronne de l’individu étudié (Figure 23a). 

 

Pour les lopins comme le lopin 101 (Figure 22a), en utilisant la méthode automatisée le 

pourcentage de détectabilité augmente à 81%  sur les arbres plantés et comptés pour 

l’inventaire FADQ (1626 unités).  Cette augmentation est due à la présence dominante des 

arbres plus âgés à 3 ans, lesquels sont plus grands et donc plus détectables pour 

l’algorithme. La plupart des arbres implantés ayant moins de 3 ans (0,09 % sur le total des 

arbres) n’ont pas été détectés (Figure 23b).  La superposition des branches des arbres plus 

proches fait que certains polygones soient plus grands et ne permettant pas ainsi de les 

différencier individuellement. 

 

Dans les secteurs présentant des rangs avec des arbres semi-nains séparés et de plus 3 ans, 

les pourcentages de validation ont atteint 90%  pour le lopin 113 (Figure 22b) et 95% pour 

le lopin 107.  Ceci indique l’amélioration de la détectabilité de l’algorithme quand il s’agit 

d’arbres isolés avec des couronnes uniformes et sans présence de trous (Figure 23d). 

 

 

Figure 22 - Lopin 101 et lopin 113 (cadre en bleu) ou la méthode automatisée a été 
appliquée. On a obtenu de résultats encourageantes par rapport à l’inventaire manuelle : 
pour (a) 81%, pour (b) 90% 
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Figure 23 - Cas de détection de l’algorithme de comptage : (a) superposition des branches 
entre des arbres voisins ; (b) à gauche, arbres jeunes productifs (> 4 ans) détectés ; à droite,  
arbres jeunes non productifs (0 – 3 ans) non détectés ; (c) arbres productifs présentant des 
éclatements (standard principalement) ; (d) arbres isolés avec des couronnes uniformes. 
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Les polygones obtenus après l’application de l’algorithme correspondent en principe aux 

couronnes des arbres considérés individuellement. Lorsqu’on effectue le comptage global 

des polygones et que l’on compare ce résultat avec le nombre réel des arbres de l'inventaire 

de la FADQ, les chiffres peuvent avoir un bon niveau de correspondance. Toutefois dans 

un même lopin peuvent se présenter des arbres éclatés (Figure 23c) qui produisent plus 

d’un polygone, ou des arbres qui n'ont pas été détectés (0 – 3 ans).  Dans le cas des arbres 

éclatés, le comptage automatique effectué sur les différents lopins n'a pas été visiblement 

affecté. 

 

Finalement,  une analyse de régression a été calculée  pour mettre en évidence le rapport 

existant entre l’information réelle, c’est-à-dire l’inventaire de la FADQ, et l’information 

obtenue lors de l’expérimentation, c'est-à-dire, le comptage automatisé des arbres en 

utilisant le capteur Lidar (Figure 24). 

Inventaire Total Arbres
FADQ vs Lidar

y = 0,7741x - 22,099

R2 = 0,9644

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

FADQ

L
id

ar

 

Figure 24 - Analyse de régression pour l’inventaire total des arbres (Lopins en rouge) 

 
Les résultats obtenus expliquent que la corrélation entre les données de l’inventaire réel et 

du Lidar atteint 96% (R2).  Les résiduels montrent en général une distribution normale des 

données (Annexe 1). L’observation aberrante encerclée en bleu peut être expliquée pour la 

faible performance de l’algorithme pour détecter les petits arbres âgés de 0 à 3 ans. Sans 

cette observation aberrante, le R2 attendrait 99%. 
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Autrement dit, ce résultat  indique que la proportion des arbres détectés par le Lidar est 

expliquée par les arbres comptés dans l’inventaire de la FADQ. Ceci nous confirme la 

viabilité de l’expérience. 

 

L’algorithme fonctionne de façon positive, cependant il y a encore choses à améliorer. Par 

exemple, des erreurs produites à cause de la forme des arbres et sa grandeur ont été des 

facteurs pouvant influencer les résultats.  Tel que dit, on a pu observer des grands arbres 

éclatés présentant deux o plus de couronnes, et des arbres très proches avec des branches 

superposées.  Effectivement, l’algorithme a bien réussi en délimiter les couronnes mais lui-

même ne peut pas différentier de s’il s’agit d’un seule arbre plutôt que plusieurs ou vice-

versa.   Le cas contraire arrive avec les arbres plus petites, la plus part âges de 3 ans, 

lesquels due à sa taille ou bien n’ont pas présente des retournes à la signal Lidar et n’on pas 

été repérés, ou l’algorithme ne les a pas détecté. 

 

3.2 Les données multispectrales 

Comme dit dans la méthodologie, les images multispectrales ont présentés des problèmes à 

cause de l’ombrage de nuages et de la saturation de la bande infrarouge, ce que n’a pas 

permit de travailler pour la détection de la couronne ni le NDVI en utilisant l’information 

spectrale.  Cependant, on a utilisé les images (en RVB) où il a été possible pour réaliser un 

comptage manuel des arbres sur quelques lopins et avoir ainsi des autres éléments pour 

valider les résultats obtenus avec Lidar. 

 

La Figure 25 montre deux lopins qui ont été repérés: le lopin 107, qui selon l’inventaire de 

la FADQ présente 114 arbres seminains et le lopin 110 avec 356 arbres seminains.  Le 

premier lopin (107) présente 26  petits arbres (0 – 3 ans) facilement distinguables (cadre 

bleu Figure 25 b). En utilisant la méthode manuelle sur ce lopin on a réussi à compter  111 

arbres, en validant les couronnes obtenues à partir du Lidar pour 97% des cas.  Pour le 

lopin  110, un comptage total des 326 petits arbres (100%) a été possible, en maintenant le 

pourcentage de validation pour les données Lidar à 59% par rapport au comptage manuel. 
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Figure 25 - Exemples de la distribution des arbres dans les images multispectrales : (a) 
Arbres isolés facilement identifiables (Lopin 110) et arbres présentant superposition des 
branches les unes avec les autres et difficiles à identifier (Lopin 114); (b) Lopin avec des 
arbres plus grands mais sépares et pouvant être identifies (Lopin 107).  Notez la partie 
supérieure du lopin 113 où les arbres ne sont pas identifiables pour superposition et 
l’ombrage. 

 
Le comptage est effectué de façon subjective et en se basant dans l’ombrage projeté des 

arbres sur d’autres arbres ou sur le sol.  Il se facilite lorsque les arbres sont isolés, mais 

quand les arbres présentent superposition des branches, l’œil ne peut pas bien distinguer 

entre un ou plusieurs arbres pour réaliser un comptage total des lopins. Le comptage 

manuel des arbres sur les images multispectrales a permis au même temps entériner 

l’information de l’inventaire de la FADQ.  

 

3.2.1 Estimation du rendement 

L’estimation du rendement a été possible à partir des indices morphométriques (hauteur des 

arbres et dimensions des couronnes) et des critères agronomiques de rendement.  On a 

choisi 15 arbres type pour faire le comptage des pommes (Tableau 5).  
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Tableau 5 - Liste des arbres type repérés pour le ramassage où comptage des fruits in situ 

(Lopins 110 et 105) 

Nb Arbre Aire_Lidar hm_Lidar Vm Lidar Nb. Pommes Poids (Kg) Minots

1 110fe2 N/A N/A N/A 54 8 0,42 

2 110fe3 N/A N/A N/A 31 5 0,26 

3 110fe4 N/A N/A N/A 17 3 0,16 

4 110fe5 N/A N/A N/A 20 3 0,16 

5 110fe1 0,56 1,23 0,69 33 5 0,26 

6 105fn1 11,47 2,07 23,69 1406 211 11,11 

7 105fn2 22,14 2,18 48,25 1125 169 8,89 

8 105fn3 24,17 2,67 64,42 2365 355 18,68 

9 105fn4 11,69 2,07 24,19 1084 163 8,58 

10 105fn5 17,47 2,27 39,71 1541 231 12,16 

11 f105sfne1 19,12 2,68 51,25 1499 225 11,84 

12 105sfne2 22,63 2,74 62,01 1430 215 11,32 

13 105sfe3 24,5 2,83 69,40 1176 176 9,26 

14 105sfe4 20,44 2,31 47,20 1215 182 9,58 

15 105sfe5 40,43 2,62 105,92 1515 227 11,95 

 

Initialement, sur ces 15 arbres on a fait le comptage des fruits in situ (fruits dans l’arbre) le 

même jour du vol et postérieurement, dans le mois de septembre on a fait le ramassage des 

fruits sur 10 arbres pour comparer ces données avec le comptage premier.  En effet, sur les 

premiers 5 arbres du tableau, l’écart était nul due qu’ils sont des petits arbres, et le nombre 

de pommes qu’ils avaient été comptés in situ il était égal au nombre de pommes ramassés.  

Pour les cinq arbres suivants (6 à 10), on a trouvé qu’il avait un grand écart de plus de 50% 

en faisant la comparaison entre des données comptés et ceux ramassés, raison pour la quelle 

on a décidé de laisser les données des fruits ramassés et d’abandonner ceux qu’il n’étaient 

pas fiables en incluant des arbres 11 à 15. 

 

En résume, des 15 arbres choisis, 4 n’ont pas été repérés pour l’algorithme (en rose) à cause 

de la taille et malgré qu’ils soient des arbres productifs et 5 ont été détectes par l’algorithme 

de comptage mais présentent des données inconsistantes (en bleu) due aux erreurs commis 

au comptage des fruits fait in situ. Les 6 arbres restants sont des arbres productifs dont ses 

fruits ont été ramassés et présentant des données fiables.  Il est important de souligner que 

le ramassage des fruits a été réalisé avant d’avoir la disponibilité des images traitées. 
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Les volumes moyens (Vm) des six arbres travaillés, ont été calculés à partir des aires des 

couronnes (A) et des hauteurs moyennes des arbres (hm) obtenues des données Lidar 

(Tableau 7).  Une régression linéaire a été calculée sur les volumes moyens et le rendement 

par arbre obtenu manuellement en terrain (Figure 26). 
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Figure 26 - Analyse de régression pour le calcul estimé du rendement 

 
Le résultat est une corrélation de 78% entre les deux types de données, ce que montre la 

tendance positive du modèle et nous donne une idée valable sur la plausibilité de 

l’expérience.  Autrement dit, ce modèle constate qu’un 78% de la production de pommes 

peut être expliqué pour le volume d’arbre calculé à partir des données Lidar. 

 

Il est important de souligner que les arbres type appartenant au modèle sont les arbres le 

plus représentatifs de la population du verger et qu’ils sont des arbres productifs (plus âgés 

que 4 ans). Comme exemple, l'arbre avec la relation vol/Nb. Pommes égal a (0.69; 33) - 

Figure 26 -, n'est apparentement pas significatif dans le graphique (il se trouve proche à 
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l’origine), dans le sens que c'est un petit arbre avec peu de production, mais toutefois, 

l'avantage de ce type d'arbres (seminains) est qu'ils commencent leur production de 

pommes à partir des 4 années, ce que fait qu’ils soient une intéressante option pour les 

producteurs. 

 

3.2.2 Validation du modèle du rendement 

L’estimation du volume s’est fait à partir des polygones des couronnes et l’hauteur 

moyenne  des  arbres en utilisant des données Lidar et en faisant la validation terrain 

(Figure 20, Tableau 5). 

 

Pour faire la validation du modèle, on a demandé au producteur le rendement total obtenu 

pour l’année 2005 dans le verger F.  Le chiffre  a été de 17.100 minots,  ce qu’équivaut à 

une production totale de 324.900 kilos, donc 1'949.400 unités de pommes2. En utilisant 

l’équation du model du rendement  avec le volume moyen total et en calculant avec la 

production totale réelle du verger, le rendement estimé obtenu est de 16.664,4 minots, c'est-

à-dire une 97% d’exactitude des 17.100 minots. 

 

3.3 Validation Lidar - GPS 

Les résultats montrés antérieurement, indiquent une bonne correspondance entre les 

données fournis pour la télédétection et des autres obtenues directement sur le terrain.  

Également on a  vu comment l’utilisation d’un algorithme désigné pour une application 

spécifique  peut faire ressortir de l’information cachée  utile dès images numériques afin 

d’accélérer les procédures qu’impliquent d’autre manière l’investissement de grandes 

sommes d’argent pour parti des entités publique et privées. 

 

Pour valider l’information des volumes moyens calculés avec les données Lidar, on a fait la 

comparaison des volumes des arbres obtenus sur terrain des couronnes et des hauteurs des 

arbres en utilisant un GPS (RTK). 

                                                 
2 Un minot équivaut à 19 kilogrammes de pommes, c'est-à-dire 114 unités en moyenne.   
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Pour faire cette comparaison, on a adjoint aux 15 arbres initiaux, autres 6 qu’on avait déjà 

repères en 2004 mais que n’ont pas été ramassés (Figure 27).  Tel que dit, pour le calcul du 

volume Lidar on a choisi la hauteur moyenne des arbres laquelle présente une sous-

estimation de 80 cm en moyenne par rapport à la hauteur mesure avec GPS. Cette sous-

estimation ne pose pas vraiment de problèmes dans notre cas puisque on assume une 

compensation avec la hauteur de la base de la couronne. 

  

La corrélation entre deux types de donnes est haut (R2 = 93%), même quand on a pris dans 

ce cas l’information GPS réelle, c'est-à-dire le cylindre complet de l’arbre.  Mais quand on  

prend en considération  l’écart Lidar-GPS de 80 cm, la corrélation entre le deux type des 

données augmente encore plus (v. Annexe 4). 

 

Arbre Vol GPS Vm Lidar 
110fe2 3,77 N/A 
110fe3 4,53 N/A 
110fe4 1,49 N/A 
110fe5 2,98 N/A 
110fe1 5,36 0,69 
105fn1 99,12 23,69 
105fn2 121,62 48,25 
105fn3 241,70 64,42 
105fn4 78,87 24,19 
105fn5 144,90 39,71 

f105sfne1 187,23 51,25 
105sfne2 183,82 62,01 
105sfe3 192,78 69,4 
105sfe4 131,68 47,2 
105sfe5 245,69 105,92 
101_1 23,55 1,2 
101_2 11,04 0,5 
101_3 21,82 0,6 
101_4 16,00 0,92 
101_5 16,35 1,24 
101_6 30,26 4,86 

y = 0,3621x - 5,1894

R2 = 0,9263
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Figure 27 - Rapport entre les volumes mesurés avec GPS et Lidar.  Notez que on n’a pas 
tenu compte l’écart de 80 cm entre les données Lidar et les données GPS (v. Annexe 2) 

 

Comme vu, il existe une très bonne dépendance entre les données Lidar et GPS.  Cette 

relation directe et positive est validée pour la précision des mesures obtenues avec GPS.  
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Même que le relèvement  avec GPS est effectué pour l’opérateur de façon subjective, à 

cause la difficulté à suivre le contour de la couronne de l’arbre et à mesurer sa hauteur, 

ceux-ci s’approchent le plus possible à la réalité des arbres3. 

                                                 
3 Les données terrain obtenues avec GPS RTK (Real Time Kinematic) présentent une précision horizontale 
de 2 à 3 centimètres et une précision verticale de 5 centimètres.   
 



 55

Conclusions et Recommandations 

Ce mémoire montre une méthodologie permettant la caractérisation des pommiers et 

l’estimation de leur rendement à l'aide du Lidar. Ce résultat méthodologique a bénéficié 

d’une validation de l’information obtenue à partir de données Lidar en la comparant avec 

l’information réelle obtenue sur le terrain et les inventaires de la Financière Agricole du 

Québec. 

 

Pour cela le contexte scientifique du projet a été analysé au regard des expériences avec les 

applications agroforestières du Lidar. L’étude s’est réalisée de façon méthodique par 

l’élaboration d’un plan d’expérimentation comprenant des mesures de terrain (GPS, 

imagerie aéroportée, prises d’échantillonnages) et un plan d’exploitation des données 

(traitement proprement dit). 

 

L’application de cette méthodologie basée sur le traitement des données Lidar permet la 

caractérisation des arbres pommiers, leur comptage et l’estimation de leur volume total 

(calculée par la détermination des surfaces et des hauteurs). Cette information, obtenue de 

façon automatique, a été validée avec les données de l’inventaire de la FADQ et les 

données effectuées sur le terrain. Trois modèles de régression ont été calculés: les tailles de 

couronnes obtenues à partir des données Lidar comparées à l’inventaire de la FADQ; le 

volume moyen des arbres comparé au rendement réel et enfin les mesures GPS de terrain 

comparées aux données obtenues avec le Lidar. 

 

Les résultats présentés dans ce projet soulignent le grand potentiel du Lidar pour l’analyse 

de la morphométrie des arbres fruitiers pris individuellement (hauteur, taille de la 

couronne). Le Lidar apparaît comme un outil intéressant pour la caractérisation des 

couronnes, pour la mesure des hauteurs et finalement pour le calcul du volume total d’un 

verger. 

 

L’utilisation d’un algorithme permettant la caractérisation des couronnes et un comptage 

individuel, est une des premières applications de ce type faites sur des arbres fruitiers.  

L’expérience donne des résultats probant pour le comptage des arbres des vergers (R2 = 
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0,96). Ce résultat dépend directement de la nature du peuplement. S’il s’agit d’arbres 

grands, uniformes et isolés les résultats sont meilleurs que si l’on est en présence d’arbres 

ayant des couronnes éclatées, ou avec une superposition des branches ou encore en 

présence d‘arbres de petites tailles. L’algorithme fonctionne de façon très satisfaisante, 

mais il faudrait plus d’analyses afin d’optimiser ses performances sur les peuplements 

hétérogènes. 

 

Plusieurs perspectives de recherche consisteraient à tester différentes méthodes utilisant des 

concepts tels que les bassins versants (Mei et al, 2004; Komura et al, 2004),  la détection de 

l’ombrage périphérique (Gougeon, 1999) ou la détection de bordures (Pinz, 1999).  Ces 

recherches permettraient d’améliorer singulièrement l’algorithme de comptage.  L’accès à 

de plus grandes bases de données Lidar sera un atout. En effet, le développement de 

nouveaux capteurs Lidar augmentera bientôt ce volume d’information. 

 

Les résultats exposés dans cette étude se basent sur la fiabilité de la méthode pour la 

caractérisation des arbres fruitiers à l’aide des données du Lidar. Cette méthode on l’a vu a 

été validée grâce aux informations de terrain et de l’inventaire de la FADQ.  Malgré les 

problèmes de saturation et d’ombrage, nous avons pu réaliser un comptage manuel des 

arbres sur les images multispectrales afin de valider par un autre biais cette information.  Il 

s’agirait maintenant de développer d’autres expériences se basant sur des données 

multispectrales afin d’explorer d’autres concepts complémentaires à la méthodologie 

présentée dans ce document. 

 

En comparant les résultats des rendements estimés à partir des données du Lidar avec le 

rendement réel nous avons obtenu une corrélation acceptable entre les données  (R2 = 0,78).  

La validation de ce modèle a atteint une exactitude de 97 %, ce qui souligne la capacité de 

la  technologie Lidar dans l’estimation des rendements de vergers (v. numéral 3.3.1). Il faut 

cependant garder à l’esprit qu’il est nécessaire d’étoffer les bases de données de terrain afin 

de perfectionner le modèle présenté dans cette étude. 
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Le Lidar permet une acquisition rapide des données sur une grande surface.  Cette 

particularité du Lidar est importante car il lui permet de recueillir pendant un seul vol des 

informations sur des dizaines de vergers (dont celui de l’expérience, verger F), et ainsi de 

réduire de façon significative le temps des inventaires et par conséquent les coûts.  De plus, 

les données présentées ici sont conservées  et seront utiles pour de futures applications car, 

en général, un verger conserve pendant plusieurs années ses caractéristiques. 

 

Le présent travail ouvre des pistes intéressantes de recherche pour de nombreuses 

applications sur les arbres fruitiers. Il montre qu‘en appliquant cette méthode des 

corrélations positives entre les mesures Lidar, l’inventaire de la FADQ et les mesures de  

terrain sont obtenues. La technique de mesure proposée, basée sur l'information laser peut 

être employé pour fournir un comptage des arbres ainsi que des mesures de paramètres 

morphologiques (couronne, hauteur) nécessaires pour le calcul du volume et donc des 

rendements. Le niveau de succès de la méthode développée avec le Lidar semble dépendre 

principalement de la densité et de la taille des arbres. Une meilleure résolution spatiale 

permettrait probablement de contourner cet inconvénient. Le futur développement d’un 

algorithme encore plus fiable permettra à son tour le développement d'un modèle 

d'estimation de rendement encore plus précis tout en préservant les économies de coûts et 

de temps. 

 

Dans le futur d’autres applications du Lidar dans l’agriculture pourront être explorées. 

Quotidiennement les capteurs Lidar sont améliorés, permettant de couvrir plus de terrain 

avec une meilleure résolution. Ces progrès en précision et l’amélioration des algorithmes de 

mesure permettront d’obtenir des estimations plus précises des propriétés physiques et 

morphologiques des plantes. Ainsi, les études des interactions entre les structures physiques 

des plantes avec l’environnement, permettront alors une meilleure estimation de la 

production agricole et donc un calcul plus précis des coûts de production.  D’autres 

applications du Lidar pourront s’étendre à l’agriculture en identifiant les zones les plus 

aptes ou les plus vulnérables pour le développement de certaines cultures.  
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Annexe 1  Résidus pour l’inventaire total des arbres 
FADQ vs Lidar  

Observation 
Prévisions pour 

Lidar Résidus Résidus normalisés 
1 1236,559715 81,44028469 1,273178472
2 305,338143 -18,33814302 -0,286685256
3 1018,268374 75,73162583 1,18393343
4 427,6432207 -18,64322068 -0,29145462
5 750,4357358 -204,4357358 -3,19600034
6 71,56514649 22,43485351 0,350730263
7 66,1465671 41,8534329 0,65430628
8 242,6374387 16,36256135 0,255800442
9 253,4745974 -44,47459743 -0,695283669

10 115,6878644 30,31213562 0,473877991
11 191,5479758 29,45202417 0,460431631
12 176,8404032 54,1595968 0,84669194
13 220,9631211 -12,96312109 -0,202656054
14 491,8920906 -23,89209059 -0,373511653
15 347,9126954 -24,91269537 -0,38946705
16 261,9895079 2,010492098 0,031430578
17 635,097403 -6,097403032 -0,095322386
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Annexe 2  Régression linéaire entre l’hauteur des arbres 
mesures en terrain (GPS) et les hauteurs maximale et 
moyenne calculées avec Lidar  
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Annexe 3  Liste des points GPS mesures sur les 
couronnes d’arbre échantillonnés 
NO EAST NORTH ALTI GEO1 GEO2 GEO3 GEO4 
17 340527,59800 5032345,66000 15,83000 110fe5 couronne 0.45m  
17 340527,80000 5032345,39300 15,82000     
17 340528,07300 5032345,15500 15,82600     
17 340528,41700 5032344,96400 15,88500     
17 340528,76200 5032344,92400 15,89200     
17 340528,92600 5032345,21200 15,89400     
17 340529,19600 5032345,42700 15,88600     
17 340529,28200 5032345,74300 15,93400     
17 340529,04100 5032345,95900 15,89900     
17 340528,72200 5032346,22700 15,98100     
17 340528,47400 5032346,43200 15,94700     
17 340528,19900 5032346,34400 15,86100     
17 340527,92800 5032346,20900 15,87400     
17 340527,69600 5032345,96400 15,83400     
17 340527,60700 5032345,61400 15,82900     
17 340527,89100 5032345,41600 15,87200    
17 340527,93300 5032345,39900 15,82100    
18 340530,24700 5032347,42600 15,88700 110fe4 couronne 0.60m 
18 340530,55700 5032347,32100 16,02100    
18 340530,93900 5032347,49400 15,93600    
18 340531,15100 5032347,87100 15,96200    
18 340531,09400 5032348,19400 15,92500    
18 340531,07100 5032348,49000 15,98700    
18 340530,73900 5032348,54500 15,93800    
18 340530,46500 5032348,40600 15,92300    
18 340530,29700 5032347,99800 15,96600    
18 340530,23400 5032347,67700 15,91800    
18 340530,28000 5032347,32600 15,91700    
18 340530,29100 5032347,30100 15,83400    
20 340531,91900 5032349,43600 15,83600 110fe3 couronne 0.45m 
20 340532,19800 5032349,24700 15,93000    
20 340532,57500 5032349,21700 15,94400    
20 340532,97300 5032349,06300 15,92800    
20 340533,37400 5032349,05400 15,92600    
20 340533,30200 5032349,57400 15,94800    
20 340533,25700 5032349,88400 15,95700    
20 340533,10900 5032350,33100 15,98800    
20 340532,81600 5032350,63400 15,99400    
20 340532,62200 5032350,89100 16,00900    
20 340532,30700 5032350,90000 15,97500    
20 340531,83300 5032350,59900 15,86800    
20 340531,68400 5032350,12500 15,91900    
20 340531,77200 5032349,72100 15,94100    
20 340531,92600 5032349,31200 15,94600    
21 340534,08900 5032352,33900 15,88700 110fe2 couronne 0.45m 
21 340534,29300 5032352,01200 15,94600    
21 340534,57800 5032351,82600 15,94300    
21 340534,92200 5032351,44700 15,99200    
21 340535,12300 5032351,19000 16,07700    
21 340535,54000 5032351,35000 16,02900    
21 340535,80500 5032351,62300 15,99300    
21 340535,99100 5032351,98100 16,02900    
21 340536,09200 5032352,45800 16,06900    
21 340535,77200 5032352,56700 16,06700    
21 340535,39100 5032352,55400 16,05500    
21 340534,93400 5032352,62700 16,00500    
21 340534,44000 5032352,54700 16,00300    
21 340534,09800 5032352,31400 15,94500    
21 340534,17900 5032351,98100 15,91600    
22 340536,55000 5032353,05300 15,87900 110fe1 couronne 0.45m 
22 340536,82600 5032352,95200 15,99700    
22 340537,26700 5032352,95800 16,07200    
22 340537,61800 5032352,93600 16,00900    
22 340537,90000 5032353,17100 16,01600    
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22 340537,94500 5032353,61400 16,03200    
22 340537,94700 5032354,23800 16,08000    
22 340537,65800 5032354,52500 16,04100    
22 340537,33700 5032354,62000 16,00700    
22 340536,88300 5032354,75800 16,03100    
22 340536,53500 5032354,59300 16,02100    
22 340536,39300 5032354,20700 16,04700    
22 340536,46000 5032353,90400 16,01300    
22 340536,51600 5032353,49900 16,01700    
22 340536,56200 5032353,18800 15,89200    
22 340536,55500 5032353,19900 15,90700    
58 340460,76300 5032467,13800 18,43800 105fn5 couronne 0.60m 
58 340461,18100 5032465,92900 18,45800    
58 340461,19500 5032464,89200 18,37600    
58 340460,37900 5032463,74300 18,33600    
58 340459,29900 5032463,63500 18,45700    
58 340458,41500 5032463,18800 18,31800    
58 340457,69300 5032462,42500 18,37700    
58 340456,53800 5032462,36100 18,23100    
58 340455,66800 5032463,19000 18,38900    
58 340454,66500 5032464,18200 18,28900    
58 340454,10500 5032465,44600 18,38400    
58 340454,32000 5032466,73000 18,33500    
58 340455,27100 5032467,38400 18,37300    
58 340455,97400 5032468,59000 18,38300    
58 340456,87600 5032469,60000 18,35900    
58 340457,98600 5032469,95300 18,42600    
58 340458,62100 5032468,96700 18,41200    
58 340459,51900 5032468,45700 18,48900    
58 340459,72400 5032468,30000 18,45800    
59 340466,51400 5032460,96900 18,23500 105fn4 couronne 0.45m 
59 340466,74000 5032459,81400 18,22400    
59 340466,35300 5032458,71900 18,24100    
59 340465,90900 5032457,59700 18,30800    
59 340464,60800 5032457,24600 18,24100    
59 340463,52800 5032457,18000 18,24500    
59 340462,27000 5032457,53700 18,33600    
59 340461,75800 5032458,42200 18,35000    
59 340461,37100 5032459,50000 18,29000    
59 340461,72500 5032460,50000 18,38700    
59 340462,75800 5032461,36400 18,39900    
59 340463,73200 5032462,10700 18,39500    
59 340464,75400 5032462,02500 18,45000    
59 340465,80700 5032461,73000 18,57200    
59 340466,34700 5032461,43600 18,53900    
60 340471,89200 5032456,43300 18,17300 105fn3 couronne 0.45m 
60 340470,83400 5032456,72600 18,22400    
60 340469,70700 5032456,51800 18,22900 
60 340469,04200 5032455,61200 18,34900 
60 340467,94200 5032454,85200 18,12300 
60 340467,13800 5032454,26000 18,26700 
60 340466,25700 5032453,11400 18,39300 
60 340466,50500 5032455,45700 19,43000 
60 340466,29200 5032452,15000 18,44800 
60 340466,65900 5032450,79900 18,31400 
60 340467,30200 5032449,55700 18,31200 
60 340468,35600 5032448,83400 18,29600 
60 340469,80200 5032448,38900 18,25700 
60 340471,10200 5032448,48700 18,23000 
60 340471,75900 5032449,62300 18,45100 
60 340472,80600 5032450,48200 18,11300 
60 340473,50700 5032451,55300 18,21500 
60 340473,91000 5032452,63100 18,41700 
60 340474,07400 5032453,66700 18,37900    
60 340473,93900 5032454,29100 18,39100    
61 340480,59000 5032447,05600 18,16200 105fn2 couronne 0.30m 
61 340480,28300 5032446,10600 18,27500    
61 340479,84400 5032445,12900 18,29000    
61 340479,21100 5032444,24000 18,35200    
61 340478,32300 5032443,58100 18,35100    
61 340477,18100 5032443,69600 18,30500    
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61 340475,98900 5032444,02700 18,27200    
61 340474,78500 5032443,51100 18,40300    
61 340473,50100 5032443,49500 18,30200    
61 340472,48200 5032444,36300 18,28200    
61 340471,94200 5032445,59000 18,30600    
61 340472,49400 5032446,80300 18,32500    
61 340473,57000 5032447,54800 18,31800    
61 340474,45700 5032448,08000 18,29500    
61 340475,18100 5032449,19400 18,25800    
61 340476,55600 5032449,37100 18,27000    
61 340477,55800 5032449,20300 18,34400    
61 340477,80500 5032448,97700 18,33300    
62 340485,40000 5032440,98200 18,01800 105fn1 couronne 0.30m 
62 340486,20500 5032440,36200 18,17700    
62 340486,46200 5032439,30000 18,11200    
62 340485,64500 5032438,26400 18,08400    
62 340484,69100 5032437,79200 18,14700    
62 340483,93700 5032437,07600 18,08100    
62 340482,69600 5032436,89100 18,18400    
62 340481,39600 5032436,76300 18,50200    
62 340480,66100 5032437,67600 18,49000    
62 340480,30800 5032438,83400 18,52300    
62 340480,19900 5032440,13900 18,43300    
62 340480,72700 5032441,30000 18,50700    
62 340481,24700 5032442,26700 18,47900    
62 340482,22300 5032442,78100 18,41300    
62 340483,29200 5032442,91200 18,40100    
62 340483,62400 5032442,60200 18,37300    
62 340483,65200 5032442,59300 18,36900    
77 340523,54100 5032516,71300 18,60400 105sfne2 couronne 0.30m 
77 340523,04700 5032517,62700 18,66900    
77 340522,77600 5032518,79100 18,70800    
77 340523,52300 5032519,76400 18,75000    
77 340524,54800 5032520,56700 18,79700    
77 340525,11300 5032521,67900 18,82200    
77 340526,19800 5032522,32600 18,88400    
77 340527,27000 5032522,70900 18,90600    
77 340528,20300 5032522,31400 18,88200    
77 340528,98300 5032521,44600 18,96000    
77 340529,48700 5032520,51900 19,05000    
77 340529,83200 5032519,49400 18,97600    
77 340530,07500 5032518,36500 18,78000    
77 340528,98000 5032516,13200 19,36300    
77 340528,45300 5032515,25300 19,39400    
77 340527,24500 5032515,01600 19,32200    
77 340526,26600 5032514,30600 19,38500    
77 340525,23400 5032514,41200 19,35300    
77 340525,01300 5032514,53400 19,37300    
78 340507,53800 5032496,55000 18,78900 f105sfne1 couronne 0.30m 
78 340506,98700 5032495,39200 18,88500    
78 340506,93600 5032494,36600 18,90900    
78 340506,05500 5032493,89200 18,89500    
78 340505,15200 5032493,21300 18,90600    
78 340504,00100 5032492,77300 18,94600    
78 340502,94200 5032493,06800 19,07400    
78 340502,82400 5032493,13300 19,06700    
79 340505,47900 5032500,84000 19,39700    
79 340504,17300 5032500,68800 19,36000    
79 340503,13000 5032499,95700 19,40000    
79 340502,22400 5032499,20900 19,35700    
79 340501,50300 5032498,28500 19,32500    
79 340500,69400 5032497,51600 19,29900    
79 340499,88600 5032496,72800 19,29200    
79 340499,97100 5032495,50200 19,47800    
79 340500,67300 5032494,74400 19,60700    
79 340500,85500 5032494,49700 19,45700    
86 340555,02600 5032560,50100 19,50900 105sfe3 couronne 0.30m 
86 340555,65300 5032561,54900 19,52900    
86 340556,09400 5032562,64800 19,48900    
86 340556,62500 5032563,67000 19,49600    
86 340557,76000 5032563,63200 19,61100    
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86 340558,80200 5032563,79300 19,50500    
86 340559,97000 5032563,65000 19,51300    
86 340560,58100 5032562,51500 19,63200    
86 340560,85600 5032561,49900 19,70300    
86 340561,77400 5032560,95400 19,63000    
86 340562,71200 5032560,38800 19,59100    
86 340562,81100 5032559,17500 19,99600    
86 340562,44300 5032558,13300 19,95200    
86 340561,64300 5032557,52000 19,88300    
86 340560,45600 5032557,13200 19,98900    
86 340559,33400 5032556,26800 19,87700    
86 340558,33400 5032556,22000 19,91500    
86 340557,58200 5032556,82500 19,91900    
87 340560,39600 5032562,97300 19,78400 105sfe4 couronne 0.30m 
87 340560,81400 5032564,27200 19,76000    
87 340561,17400 5032565,52500 19,55600    
87 340561,56100 5032566,77700 19,48100    
87 340562,53100 5032567,78900 19,51500    
87 340563,69300 5032568,29300 19,49200    
87 340564,78000 5032568,34500 19,59500    
87 340565,79500 5032567,74000 19,68900    
87 340566,01200 5032567,51700 19,75500    
88 340561,04000 5032561,76400 19,61000    
88 340562,04600 5032561,54800 19,51000    
88 340563,03800 5032561,25300 19,54400    
88 340564,40200 5032561,20500 19,59000    
88 340565,35700 5032561,58500 19,63500    
88 340565,91200 5032562,79000 19,55700    
88 340566,65700 5032563,88500 19,60900    
88 340566,87800 5032564,87500 19,57500    
88 340566,36300 5032565,79800 19,65800    
88 340565,96900 5032566,42100 19,68200    
94 340597,85800 5032587,38200 19,74300 105fse5 couronne 0.30m 
94 340597,67300 5032588,63000 19,75300 
94 340598,18800 5032589,51700 19,70600 
94 340598,82400 5032590,31400 19,76400 
94 340599,46500 5032591,23100 19,70600 
94 340600,29100 5032591,97100 19,49400 
94 340601,05200 5032592,67700 19,69900 
94 340603,21500 5032593,22900 20,22900 
94 340603,85700 5032592,30800 20,54900 
94 340604,56200 5032591,23000 20,73200 
94 340605,35800 5032590,57900 20,73000 
94 340605,65700 5032589,54500 20,42900 
94 340605,85600 5032588,44500 20,36900 
94 340605,50200 5032587,40300 20,41400 
94 340604,99900 5032586,31800 20,50200 
94 340604,28400 5032585,58500 20,48900 
94 340603,44200 5032584,77800 20,48600 
94 340602,62400 5032583,84100 20,33100 
94 340601,62200 5032583,34800 20,24400 
94 340600,26400 5032583,45500 20,27100 
94 340599,96600 5032584,12100 20,25600 
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Annexe 4 Rapport entre les volumes mesurés avec GPS et 
Lidar  sans tenir compte de l’écart de 80 cm entre les 
données du Lidar et les données du GPS 

Arbre Haut_Arbre 
Haut_Arb 
(-80cm) 

Area_Cour Vol_GPS 
Vol_GPS 
 (-80cm) 

110fe2 2,106 1,306 1,79 3,77 2,34 
110fe3 2,057 1,257 2,20 4,53 2,77 
110fe4 1,798 0,998 0,83 1,49 0,82 
110fe5 1,848 1,048 1,61 2,98 1,69 
110fe1 2,302 1,502 2,33 5,36 3,50 
105fn1 3,697 2,897 26,81 99,11 77,67 
105fn2 3,421 2,621 35,55 121,62 93,18 
105fn3 5,345 4,545 45,22 241,68 205,50 
105fn4 3,922 3,122 20,11 78,88 62,79 
105fn5 4,146 3,346 34,94 144,88 116,92 

f105sfne1 4,343 3,543 43,11 187,21 152,73 
105sfne2 4,49 3,69 40,94 183,81 151,06 
105sfe3 4,799 3,999 40,17 192,80 160,66 
105sfe4 3,905 3,105 33,72 131,69 104,71 
105sfe5 4,594 3,794 53,48 245,69 202,91 
101_1 2,548 1,748 9,24 23,55 16,16 
101_2 1,946 1,146 5,67 11,04 6,50 
101_3 2,576 1,776 8,47 21,82 15,04 
101_4 2,185 1,385 7,32 16,00 10,15 
101_5 2,264 1,464 7,22 16,35 10,57 
101_6 3,012 2,212 10,05 30,26 22,22 

Comparaison Vol_GPS (-80cm) et Vol_Lidar

y = 0,8365x - 2,6721
R2 = 0,9989
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