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Résumé et mots clés

Nous présentons une étude bibliographique sur les systemes lidar topographiques a retour d’onde compléte,
aussi nommeés lidar full-waveform, ainsi que sur les données générées. Le contexte de cette étude se situe
dans le domaine de la télédétection aérienne et spatiale par systémes actifs. Les bases théoriques de ces
systémes sont tout d’abord décrites ainsi que les applications technologiques induites. Ensuite, nous
présentons les principaux capteurs a retour d’onde compléte avec les spécifications techniques. Alors, a la
lumiere d’articles publiés dans la littérature scientifique, nous abordons les mécanismes de traitement des
données brutes, modélisation et analyse quantitative des données extraites. Enfin, les thématiques
d’applications liées a la cartographie des milieux forestiers et urbains sont évoquées, mettant en avant le
potentiel de ces données lidar.

laser aéroporté, lidar a retour d’onde compleéte, état de I’art, analyse de I'onde retour, thématiques
d’exploitation.

Abstract and key words

We present a survey of the literature available on full-waveform lidar systems and resulting data. This survey concerns
satellite and aerial remote sensing using active systems. Full-waveform airborne laser scanning theoretical principles are
first described as well as their technological applications. Besides, main full-wave sensors and their specifications are
presented. Furthermore, a review of digitized received signal processes and extracted data analysis are tackled.
Eventually, topics of interest dealing with the interpretation of full-waveform measures are discussed, especially
vegetation structural parameters estimation and forest and urban modeling, showing the potentiality of such data.

Airborne laser scanning, full-waveform lidar, literature survey, waveform analysis, topics of interest.
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1. Introduction

Depuis quelques années, la technique de télémétrie laser, ou
LiDAR!, adaptée au contexte aérien fournit une mesure de dis-
tance entre le vecteur aérien et la surface terrestre. Le calcul de
la trajectographie du vecteur aérien basée sur le couplage d’une
centrale inertielle et d’un GPS différentiel permet de transfor-
mer ces mesures de distance en points 3D. La précision altimé-
trique de la mesure est particulierement élevée (< 0,15 m) en
lidar topographique et permet également d’acquérir plusieurs
points de mesure le long de I’onde réfléchie. Cette propriété est
intéressante car elle permet, en milieu forestier notamment,
d’accéder non seulement a la hauteur de la canopée mais aussi
a I’altitude du sol sous la végétation. Le laser aéroporté s’avere
en outre la seule méthode de levé performante dans certains
applications cartographiques spécifiques comme le suivi de cor-
ridors, ou la génération de modeles numériques de terrain sous
couvert végétal.

La capacité des systémes lidar a fournir de manicre rapide et
précise des nuages de points 3D permet le développement de
nouvelles méthodologies de cartographie automatique (détec-
tion et la classification d’objets présents dans ces scenes essen-
tiellement) [Haala et Brenner, 1999 ; Filin, 2002 ; Sithole,
2005 ; Bretar, 2006].

De nouveaux systemes lidar, opérationnels depuis 2004, ont été
congus avec la capacité de numériser I’intégralité du signal
retour. On les nomme lidar a retour d’onde complete (ou lidar
full-waveform). La technologie actuelle permet ainsi d’enregis-
trer beaucoup plus que de simples points 3D en analysant
notamment des formes d’ondes rétrodiffusées par les élements
de la surface présents au sein du cone de diffraction laser.
L’objectif de cet article est de présenter un état de ’art de ces
systemes a retour d’onde complete ainsi que les traitements
appliqués a ce type de données. La premiere partie de cet article
sera consacrée a la description physique des systemes lidar et a
la mise en lumiere de 1’apport théorique des systemes full-
waveform par rapport aux systemes classiques. La deuxieme
partie est une taxinomie des systémes full-waveform testés de
maniere opérationnelle. Nous poursuivrons en explicitant les
méthodes de traitements des signaux rétrodiffusées avant d’évo-
quer les comportements du signal en fonction de parametres
géométriques et réflectifs des surfaces. Nous terminerons par
une description détaillée d’une utilisation quantitative des don-
nées full-wave pour 1’étude et la modélisation du milieu fores-
tier et par quelques mots sur les potentialités en milieu urbain.

1. LIght Detection And Ranging.

2. Nous parlerons dans cet article de «cdne» et non de «tache de diffrac-
tion » pour souligner le fait que le faisceau laser durant son parcours englo-
be des objets a des altitudes différentes alors que le terme «tache » réduit le
faisceau laser a son empreinte au sol.
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2. Les systemes Lidar
topographiques

2.1. Le Lidar aéroporté

2.1.1. Introduction

Un LiDAR topographique est un télémetre laser permettant une
acquisition fiable, rapide et précise de nuages de points en 3D
géoréférencés [Baltsavias, 1999a]. Ces capteurs actifs, le plus
souvent aéroportés mais aussi embarqués sur des plateformes
satellitales, ont été originellement congus dans les années 1970.
D’abord sous forme de profils altimétriques le long de la trajec-
toire du vecteur, la donnée altimétrique est maintenant acquise
sous forme de bandes de largeur variable (150 m a 600 m) grace
a un mécanisme de déviation du faisceau. Cette technologie
fournit une plus forte densité (jusqu’a plus de 100 pts/m?) et une
plus grande homogénéité des points sur la surface terrestre.
Ses applications sont désormais nombreuses dans la métrologie
(cas d’un systeme statique), la géophysique, 1’estimation de
parametres forestiers, la détection de cibles, de lignes a haute
tension, le levé de corridors, de cotes ou 1’étude de la physique
de I’atmosphere [Drobinski et al, 2000].

2.1.2. Principes physiques

Le principe de fonctionnement d’un lidar aéroporté (ou ALS
pour Airborne Laser Scanning) consiste en 1’émission d’une
série d’impulsions laser de formes gaussiennes (de 5 a 10 ns) et
de fréquence temporelle élevée. Ces impulsions sont ensuite
enregistrées apres diffusion sur la surface terrestre.

L’onde électromagnétique émise interagit avec les composantes
qu’elle rencontre. Elle subit d’abord des modifications dues a la
traversée de I’atmosphere (diffusions et absorption par les par-
ticules présentes), dont I’influence est mineure. Les principales
modifications du signal recu au niveau du détecteur sont provo-
quées par les objets rencontrés au niveau de la surface terrestre.
La distance entre ces objets et 1’avion est déduite de la mesure
du demi-temps d’aller-retour de I’'impulsion.

La majorité des systemes utilise des longueurs d’onde apparte-
nant au proche infra-rouge (entre 0,8 et 1,55um). La fréquence
temporelle d’émission des impulsions est contingentée par le
mode d’acquisition (paragraphe 2.2) ainsi que par I’altitude de
vol. Le déclenchement de 1’émission d’une impulsion s’effectue
lorsque le retour de I’onde précédente est effectif 3.

L’ obtention de points géoréférencés passe par une connaissance
tres précise de la trajectographie du capteur, de la localisation de
I’émetteur/récepteur laser. Le systetme de géoréférencement

3. La cadence de tir est en fait constante. Ainsi, par exemple, a S0kHz, il
n’y a pas de probleme d’attente du retour jusqu’a 3km de distance. En lidar
aéroporté, nous ne sommes jamais dans ces cas limites.
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Figure 1. Configuration minimale d’un systeme laser aéroporté. DGPS : GPS différentiel, INS : centrale a inertie.

integre un GPS (mesures différentielles avec une station au sol
implantée a proximité de la zone survolée) couplé a une centra-
le inertielle (INS). Au final, un lidar est composé de 1’émetteur
et du récepteur laser (unité de collection de 1’onde rétrodiffusée,
de mesure de distance et de comptage de photons), du scanner,
du systeme hybride de positionnement et d’une chaine de trai-
tement qui quantifie le signal recu (figurel). Il s’agit d’une
unité englobant contrdle et synchronisation des mesures, traite-
ments temps-réel pour I’extraction des points géoréférencés et
stockage de toutes les mesures et des points calculés
[Baltsavias, 1999b ; Thiel et Wehr, 2004].

2.1.3. Formulation physique de la mesure lidar

L’équation radar fournit une formulation fondamentale pour
décrire le processus de mesure en tenant compte des caractéris-
tiques du capteur et de la cible. Elle représente le bilan des puis-
sances sur le trajet aller-retour d’une onde émise et détermine
I’intensité de I’'impulsion recue par le systeéme. Ainsi, dans un
cas monostatique (émetteur et récepteur font partie du méme
dispositif), nous avons:

G \o

P=P——
" (4m)3R*

(1
avec: P,, la puissance recue, P;, la puissance transmise, G, le
gain de 1’antenne (émettrice et réceptrice), A, la longueur d’on-
de, o, la section efficace radar (le coefficient de réflexion de la
cible) et R, la distance cible-systeme.

Cette formulation est générale. Un facteur de transmission
atmosphérique 7),,,, peut, si besoin, étre ajouté et le gain de I’an-
tenne précisé. De méme, la section efficace radar pourrait étre
développée. De son coté, G peut s’écrire G* = G, o Gy
est le gain maximal et 7),,, le facteur de transmission du syste-

me, comprenant en particulier la fonction d’illumination de
47 S

I’antenne. Si Gy = 7 ou S est la surface de I’antenne,

I’équation fondamentale pour les systemes lidar peut s’écrire
[Wagner et al, 20006] :

P,D*

= m NsysNarm 2)

r

Des formulations plus explicites de 1’équation2 ont été propo-
sées par certains auteurs [Der et al., 1997 ; Carlsson et al., 2001]
(équation3). Les effets atmosphériques comprenant élargisse-
ment du faisceau, scintillation et atténuation diie aux aérosols
peuvent étre précisés et explicitement formulés tout comme
I’influence de la cible (en tenant compte de sa structure géomé-
trique et de sa BRDF (Bidirectional Reflection Density
Function) pour décrire ses propriétés de réflectance. Ainsi,

E, wD?
27 4R?

P
BRDF

P, =1, o2%aer R 3)

ou E,/27 est le pic d’intensité du signal, 7 nous renseigne sur
la largeur de I'impulsion (le Full-Width-at-Half-Maximum®), p
la BRDF par stéradian, le terme suivant étant le nombre de sté-
radians couverts par I’ouverture du systeme de réception, du
point de vue de la cible rétrodiffusante. Enfin, le dernier facteur
2%aer R ot ”atténuation des aérosols, @, étant fonction de \ et
de la distance de visibilité.

e

Les équations 2 et 3 ne sont valables que pour des sources ponc-
tuelles uniques ou pour des surfaces de faible pente. Dans le cas
de cibles distribuées spatialement (le faisceau peut rencontrer
un nombre N d’objets entre le vecteur aérien et le sol), la puis-
sance du signal retour est la superposition des échos provenant
de cibles a différentes distances. Elle peut étre exprimée sous
forme intégrale par:

D* [T 0 N 2R
Prt: L8ys atm amPl—i R)dAR 4
() 47TA2f0 R 7 ( v )o(R) 4)

4. Le FWHM définit la largeur de I’'impulsion en donnant sa valeur a la moi-
tié de I’amplitude maximum du pic.
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ou ¢ est le temps, v, la vitesse de groupe de I’impulsion laser et
o(R)dR la section efficace différentielle « apparente »°.

La puissance recue par le systeme peut également étre considé-
rée comme la somme des contributions des N objets rétrodiffu-
sants aux caractéristiques propres :

N
Pe(t) =) Pri(t) % 1y (8) 5 Ty, (0) (5)
i=1

otl P,;(t) représente 1’écho du i®™ objet s’écrivant:

2 R;+AR 1 2R
Pi(t) = / b - U_)Ui(R)dR (0)

47 )\2 Ri—AR R4 4

avec R; sa distance moyenne, I'intervalle [R; — AR,R; + AR]
son extension spatiale et o;(R) sa section efficace rétrodiffu-
sante différentielle. La rétrodiffusion d’un objet est donc le
résultat d’une convolution entre I’impulsion transmise et la sec-
tion efficace différentielle. Ainsi, dans le cas ot AR < R, nous
avons:

D? ,
P.i(t)  —=—=Pi(t) x 0,(t) (7

4\ R?
La formulation finale de la puissance recue par un syteme lidar
au cours du temps peut alors s’écrire :

Yop? ,
P =) =5 PO 500 % @ %0,0) @)

i=1

contribution du systtme ~contribution du milieu
2.2. Technologie des lidar topographiques

2.2.1. Mode multi échos

Les premiers lidar apparus dans le commerce n’enregistraient le
temps de retour que d’un seul écho rétrodiffusé. Cela suffit s’il
n’y a qu’une seule cible dans le cdne de diffraction. Cependant,
méme pour de petites taches au sol (0,2 — 2m), il est tres fré-
quent d’atteindre plusieurs objets. Du fait de la séparabilité du
faisceau laser, plusieurs rétrodiffusions propres a chaque objet
rencontré sont alors générées. Aujourd’hui la totalité des sys-
temes actuels (dits multi-échos « ME ») mesurent le premier et
la derniere impulsion alors que certains peuvent enregistrer jus-
qu’a six échos pour une unique impulsion [Thiel et Wehr, 2004].
Les deux premiers échos concentrent environ 90 % de 1’énergie
totale réfléchie. La détection en temps réel d’un nombre d’échos
supérieur a 5 consiste donc a détecter un signal de faible éner-
gie au sein d’un bruit de mesure non négligeable. De manicre
générale, en présence de sursol pérenne®, il existe un unique
écho (sol nu, batiment). En présence de végétation peu dense, le

5. Apparente car pour un objet rétrodiffusant, I’'impulsion a la hauteur R
peut masquer un objet présent a R + d R, qui lui ne contribue pas au retour
du faisceau.

6. On entend par sursol tous les objets au dessus du terrain naturel : végéta-
tion, batiments, infrastructures. ..
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premier écho correspond a la cime des arbres alors que le der-
nier écho est associé au sol. Cela est montré sur la figure 2 avec
une comparaison entre 1’altitude des premier et dernier échos
laser sur une zone urbaine. La couleur de plus en plus foncée
indique une différence en altitude de plus en plus faible entre
modeles numériques d’élévation (3m — 0 m).

2.2.2. Qualité géométrique du levé laser

La technique d’acquisition évoquée précédemment assure aux
données une qualité théorique intrinseque élevée. Les points 3D
laser sont reconnus pour leur bonne précision altimétrique
(< 0,15 m), leur bonne qualité planimétrique (< 0,40 m), leur
capacité d’atteindre le sol en présence de végétation peu dense
et leur robustesse [Ahokas et al., 2003]. En effet, les données
laser sont faiblement bruitées car obtenues par mesures tempo-
relles. On ne passe pas par une étape de mise en correspondan-
ce entre images comme c’est le cas lors des processus de corré-
lation en photogrammétrie numérique pour obtenir I’altimétrie
et qui génere certains artefacts [Kasser et Egels, 2001].

Malgré cela, on observe certaines imperfections. L’échantillon-
nage spatial irrégulier reste un probléme majeur, la densité de
points excédant rarement les 20 pts/m? pour les applications les
plus exigeantes. L absence d’informations fournies par les pres-
tataires sur les méthodes de calcul des points 3D a partir des
informations de distance en temps-réel et sur les données iner-

(b) Image des différences entre des Modeles Numériques
d’Elévation premier et dernier écho.

Figure 2. Comparaison entre les premier et dernier échos
d’une onde lidar, mettant en évidence les zones de végétation.



tielles/GPS rend difficile la connaissance des erreurs locales de
mesure au sein du nuage de points [Bretar, 2006]. Les facteurs
y contribuant sont pourtant nombreux [Huising et Pereira,
1998]. Elles peuvent étre systématiques (erreur sur la mesure de
I’angle du miroir, problémes de synchronisation et d’intégration
des mesures en «hardware», mauvaises coordinations
GPS/INS, géométrie du terrain si le sol contenu a I’intérieur de
la tache de diffraction présente de fortes discontinuités altimé-
triques...) ou aléatoires (dérives temporelles de la centrale iner-
tielle, variations du rapport S/N du signal retour, de la largeur
de la tache de diffraction ou réflectivité des matériaux), liées a
I’acquisition des données, au terrain ou au parcours du rayon.
Un descriptif plus détaillé de la détermination de la position de
I’avion est présenté dans [Bretar, 2006] alors que [Huising et
Pereira, 1998] chiffrent les principales sources d’erreurs dans la
mesure laser pour différents capteurs.

2.2.3. Extraction des pics d'intensité

Les méthodes de détection temps-réel des pics d’intensité
(échos) au sein de 1’onde rétrodiffusée sont nombreuses et
varient en fonction des systemes utilisés. Aucune ne se détache
des autres ni par sa précision ni par sa robustesse [Wagner et al.,
2004]. La précision sur la mesure de distance varie donc en
fonction de la forme de I’onde retour. Les méthodes de détec-
tion les plus utilisées sont:

- Seuillage de I'intensité: extraction d’un écho dés que le signal
dépasse un seuil fixé.

- Centre de gravité: elle tient compte de tous les points supé-
rieurs en intensité au seuil choisi. Les suivantes sont plus
sophistiquées car basées sur des différences finies sur des déri-
vées du signal.

- Détection des maxima locaux d’intensité dans le signal.

- Recherche de passages par zéro de la dérivée seconde du
signal ou plus généralement d’une combinaison linéaire de ver-
sions décalées temporellement du signal.

- Méthode de la fraction constante déterminant les passages par
zéro de la différence entre des versions atténuée et retardée tem-
porellement du signal.

Ces trois dernieres méthodes sont invariantes aux variations
d’amplitude et aux changements de largeur de I’impulsion.
Elles permettent de plus 1’élimination des «faux échos» dus au
bruit, (impératif car toute méthode dérivant le signal, surtout
deux fois augmente toujours beaucoup le bruit). La figure 3
décrit sur un exemple la non-détection de pics d’intensité le
long de I’onde retour.

Un décalage au cours du temps entre la position détectée et réel-
le de I’écho entraine une perte de précision sur la mesure (pou-
vant atteindre le décimetre) alors que I’extraction du nombre
erroné d’obstacles conduit a une fausse interprétation de la
scene. Rien ne peut alors justifier que le premier écho soit véri-
tablement la cime des arbres. En effet, supposons que le sol soit
recouvert de végétation basse. La dynamique du mécanisme de
seuillage du systeme ne permettra pas de discerner les deux é1é-
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Figure 3. Emission simplifiée d’une impulsion laser (en haut)
et sa réception (au milieu). Par seuillage, le systeme détecte
deux pics (en bas). Il génerera deux échos pour

cette impulsion au lieu de trois.

ments le long de I’onde si les différences altimétriques ne sont
pas suffisantes (> 1,5 m). Un seul point sera détecté et situé
approximativement entre les deux cibles. Les conséquences de
ces erreurs sont d’autant plus importantes que 1’utilisation la
plus répandue des nuages de points laser «dernier écho» est la
génération de Modeles Numériques de Terrain (MNT)’

2.2.4. 'avenement des lidar a retour d’onde complete

L’enregistrement de I’intégralité de 1’onde retour résoud en par-
tie le probleme des sur/sous détections des pics d’intensité. La
premiere version véritablement opérationnelle de tels systemes
est apparue en 1999 [Blair et al., 1999] et les premiers lidar
commerciaux datent de 2003-2004 [Hug et al., 2004]. Le cha-
pitre 3 décrit de maniére complete les caractéristiques tech-
niques des capteurs construits a ce jour. Ces systemes a retour
d’onde compléte (OC) ou full-wave(form) (FW) échantillonne
I’onde retour a une fréquence d’environ 1 GHz. Ils permettent
de connaitre la distribution verticale des cibles atteintes par le
laser au sein du cone de diffraction.

Si la distribution altimétrique des éléments présents dans le
cone de diffraction suit une loi gaussienne [Zwally et al., 2002],
et en négligeant les effets de rétrodiffusion de I’atmosphere, on
peut modéliser P.(¢) (équation8) par une somme de n gaus-
siennes (n € N) aux parametres spécifiques [Brenner e al., 03].
Cette modélisation réduit la complexité de 1’équation § et facili-
te le traitement des données FW (voir la partie4).

7. Un MNT est I’ensemble des points permettant une description du terrain
nu ou sous végétation. Il s’agit d’une représentation maillée de toute la sur-
face topographique. Cette représentation est la plupart du temps une repré-
sentation 2D'/? sous forme d’une grille d’altitude fournissant pour chaque
(u,v) I'altimétrie z du terrain. Le géoréférencement de la grille intrinseque
permet alors de définir un point 3D (X,Y,Z) correspondant.
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(b) Exemple d’onde retour en milieu forestier pour le capteur a large
empreinte Laser Vegetation Imaging Sensor (LVIS) [Drake et al., 2002a].

Figure 4. Exemples d’ondes rétrodiffusées en milieu forestier pour des systemes lidar petite et grande empreintes.

Les capteurs a retour d’onde compléte se déclinent en deux
grandes catégories. Les systémes a petite empreinte au sol
(small footprint lidar) couvrent des surfaces de 0,2 a 3 m de dia-
metre. IIs fournissent une haute densité de points et permettent
une description fine de I’altimétrie dans le cone de diffraction
(figure 4(a)). Cependant, la couverture de larges zones avec de
tels capteurs requiert des acquisitions en grand nombre. De
plus, les systemes a faible tache au sol présentent I’inconvénient
de ne pas toujours atteindre le sol en présence de végétation
dense et de fréquemment manquer la cime des arbres. Ainsi, les
hauteurs des arbres et du sol ne sont pas estimées précisemment
[Dubayah et Blair, 2000]. D’autre part, les systeémes a large
empreinte au sol (large footprint lidar) ont pour objectif de cou-
vrir de larges zones et évitent les problemes rencontrés avec les
capteurs petite empreinte. Avec des taches au sol comprises
entre 10 et 70m de diametre, ces systemes, surtout spatiaux,
permettent d’intégrer les contributions du sursol sur une zone
plus grande et augmentent la probabilité d’atteindre le sol sous
végétation. Toutefois, la densité de points est plus faible et les
profils altimétriques obtenus sont moyennés (figure 4(b)).

2.2.5. Enregistrement des données FW

Les premiers prototypes de lidar a retour d’onde complete datent
des années 1970 mais le premier systéme opérationnel n’apparait
qu’en 1999 [Blair et al., 1999a]. Les principales firmes commer-
ciales ont doté leurs sytémes de boitiers de numérisation et ont
augmenté les capacités de stockages de leurs unités de sauvegar-
de (cf. partie 3.4). Deux principales techniques de détection exis-
tent pour enregistrer les caractéristiques temporelles du signal
rétrodiffusé: la détection simple et multiple de photons.
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La détection multi-photons utilise de maniére classique une
photodiode qui génére un signal électrique directement propor-
tionnel a la puissance optique de la lumiere incidente. Les uni-
tés de réception et de numérisation convertissent le signal retour
analogique en numérique puis sauvegardent les échantillons
avec une bande passante de quelques gigahertz et un échan-
tillonnage approprié. Ce double processus conduit a une baisse
de la fréquence d’acquisition du lidar pour éviter tout chevau-
chement entre deux impulsions consécutivesS.

En ce qui concerne la détection simple de photons, 1’intégra-
tion de la radiation arrivant par détection multi-photons peut
étre vue comme la collection d’un nombre connu de photons sur
une durée d’observation limitée d’une impulsion. Dans le cadre
d’une plateforme fixe et d’une scéne stationnaire, nous sommes
en situation radiative ergodique: les propriétés statistiques
d’illumination du laser ne fluctuent pas temporellement et
I’évolution du signal au cours du temps amene la méme infor-
mation que les valeurs moyennes collectées. Cela signifie que le
comptage simple de photons avec leur temps de vol par inter-
valle de temps dans un histogramme est trés semblable a une
intégration multiple de photons selon le temps. Beaucoup
d’échos sont nécessaires pour obtenir une onde retour par cette
méthode. La qualité du signal échantillonné dépend du nombre
de photons comptés [Jutzi et Stilla, 2003]. Les systemes utili-
sant une détection de photons simple operent donc avec moins
de puissance que les systémes multi-photons.

8. En général, la limitation nominale est le temps de transfert de 1’échan-
tillonneur rapide qui neutralise le systeme et force a ralentir la cadence
de tir.



La numérisation, a intervalles constants, varie entre 1 et 10 ns
selon les systeémes. L’onde n’est pas sauvegardée sur I’intégra-
lité€ du retour mais suivant un nombre d’échantillons maximum
prédéfini. En effet, il est nécessaire de ne pas enregistrer trop
d’informations inutiles avant la premiere cible et ainsi éviter des
problemes de stockage des données. Par exemple, pour les sys-
temes ALTM (TopoSys, voir la partie 3.4 pour ses autres carac-
téristiques), 440 échantillons sont réservés pour caractériser
chaque impulsion. Ceci est équivalent a une tranche d’altitude
continue de 66 metres (440 x 0,15 m par échantillon). Le sys-
teme MarkIl (TopEye) sauvegarde 128 échantillons selon un
mode prédéfini qui est soit «first pulse and later» (127 échan-
tillons suivant le premier) soit «last pulse and earlier»
(127 échantillons précédant le dernier détecté). Cela signifie
que les sytemes FW n’enregistreront pas dans une méme onde
retour les échos de la cime d’un arbre et du sol si la taille de cet
arbre dépasse la «longueur» d’enregistrement du systeme.

3.Typologie
des systemes lidar
Full-Waveform

3.1. Les lidar expérimentaux

Les systemes a large empreinte développés par la NASA ont
vocation a caractériser le milieu forestier pour certains et a car-
tographier les zones d’occupations du sol pour d’autres.

- Scanning Lidar Imager of Canopies by Echo Recovery
(SLICER): syst¢me topographique précurseur de tous ceux
évoqués par la suite, son objectif est la caractérisation de la
structure verticale de la canopée. Il est dans sa catégorie celui
qui a la plus petite tache au sol (10 m environ) et résolution tem-
porelle (0,11m). SLICER a démontré la pertinence des sys-
temes full-waveform pour extraire des parametres forestiers,
discriminer les ages, les especes et caractériser la structure de
zones assez étendues [Lefsky er al., 1999]. Des données sont
téléchargeables sur le site Internet du capteur [SLI, 2006].

- Shuttle Laser Altimeter (SLA): sa vocation est beaucoup
plus large car I’objectif de cet instrument était de couvrir
océans, nuages et géosciences (glaciologie, tectonique, hydrolo-
gie, géomorphologie...). Il a connu deux versions SLA-01 et 02
(1996-1997) servant d’étude de faisabilité pour les systemes
MBLA et GLAS (cf. ci-apres). Il a également été utilisé pour
vérifier la précision de MNT mondiaux de résolution 1km et
ainsi caractériser certains biais systématiques [Harding et al.,
1999]. Contrairement & SLICER, SLA fut embarqué sur une
plateforme satellitale.

- Laser Vegetation Imaging Sensor (LVIS): cette version
avancée de SLICER a servi de test et de fournisseur de données
pour le développement d’algorithmes, la calibrage des instru-
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ments, I’évaluation de la performance des mesures pour la vali-
dation de la future mission Vegetation Canopy Lidar (VCL, cf.
systtme MBLA). Il a également prouvé le potentiel des données
Jull-waveform pour la caractérisation de zones forestieres et la
restitution de la topographie y compris sous la canopée [Blair et
al., 1999]. 1l a permis le développement d’un algorithme de
classification temps-réel des points sol par analyse de 1’onde
retour. Les données de ce systeme sont publiques [LVI, 2007].
- Multi-Beam Laser Altimeter (MBLA): il fait partie de la
mission VCL (Vegetation Canopy Lidar) [Dubayah et al.,
1997]. Son objectif était de mettre en orbite le capteur MBLA
pour fournir les données nécessaires aux calculs de densité, de
masse de végétation pour suivre a 1’échelle planétaire 1’évolu-
tion des capacit€s d’absorption du CO, par les foréts. Le syste-
me devait comprendre trois lidar d’empreinte au sol de 25m
opérant parallelement pour une fauchée globale de 8§ km [VCL,
2006]. Le programme qui devait étre lancé en 2003 a depuis été
aban-donné.

- Geoscience Laser Altimeter System (GLAS): la mission
satellite ICESAT, embarquant le capteur GLAS, a pour objectif
I’étude de 1’évolution temporelle des masses glaciaires ter-
restres et océaniques en Antarctique et Groenland, la rugosité et
I’épaisseur de la glace de mer, la topographie (via un laser a
1064nm) et la structure verticale des nuages et des aérosols
(laser a 532nm) [GLA, 2006]. ICESAT fournit une classifica-
tion temps-réel de 1’onde retour en terre/glace et banquise/océan
par analyse du retour d’onde par reconnaissance de distributions
de gaussiennes dont on extraie des principales caractéristiques
[Brenner et al., 2003]. Des jeux de données test sont disponibles
sur le site de la mission [ICE, 2006].

3.2. Les lidar bathymétriques

Les lidar bathymétriques sont historiquement les premiers lidar
full-waveform [Guenther et Mesick, 1988]. Ils sont constitués
de deux faisceaux: un vert (532nm) et un infra-rouge
(1064nm). Le premier permet de franchir I’interface air-eau et
de se propager dans 1’eau sans trop d’atténuation alors que le
second indique la hauteur de 1’avion par rapport a la surface de
I’eau’.

Six systemes existent a I’heure actuelle : LARSEN-500, le pre-
mier systéme bathymétrique, LADS (Laser Airborne Depth
Sounder), et sa version améliorée, LADS MarkII, développés
pour le relevé des cdtes australiennes, la série des SHOALS
(Scanning Hydrographic Operationnal Airborne Lidar Survey),
pleinement opérationnelle depuis 1994, Hawk Eye, développé
pour la Suéde sur un modele similaire 8 SHOALS et EAARL
(Experimental Advanced Airborne Research Lidar), développé
par la NASA en 2002. Leurs principales caractéristiques tech-
niques sont détaillées dans la partie 3.4.

9. Nous ne détaillerons pas ces systemes dans cette partie. Pour plus d’in-
formations, il est possible de se référer a [Guenther et al., 2000].
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3.3. Les lidar commerciaux

Les versions opérationnelles des systémes commerciaux datent
des années 2003-2004 souvent sur la base des instruments
multi-échos existants. Ces systemes, caractérisés par une faible
empreinte au sol, ont de fortes potentialités mais n’ont pas d’ap-
plication dédiée [Hug et al., 2004].

Les sociétés concernées sont TOPOSYS (Allemagne, avec les
capteurs ALS50 et HARRIS 56), Leica (Suisse), Riegl
(Autriche), Optech (Canada) et Blom/TopEye (Suéde).

3.4. Spécifications techniques
des principaux systémes existants

Les deux tableaux suivants récapitulent les principales caracté-
ristiques techniques des systemes lidar évoqués dans la partie
précédente.

4. Modélisation de ’onde
rétrodiffusée

Chaque impulsion laser est une onde de forme gaussienne cali-
brée!? et de durée connue. Le signal retour collecté par le lidar
est donc le résultat de la convolution de cette gaussienne avec
une fonction terrain. Le traitement de ce signal consiste en:

i) la modélisation du signal,

ii) 'extraction des échos significatifs et de leurs caractéristiques,
iii) ’analyse des éléments statistiques extraits de 1’onde retour.
Cette étape fait I’objet de la partie 5.

Les éléments statistiques qu’il est possible d’obtenir par traite-
ment du signal sont le nombre de pics d’amplitudes significa-
tives (nombre d’obstacles ou de groupes d’objets rétrodiffusant
trop proches pour la résolution altimétrique du capteur), leur
distance a la source (altitude), leur amplitude (ou intensité de
retour, maximum local du signal) et leur largeur [Blair et al.,
1999]. Ces deux dernieres décrivent les propriétés de rétrodiffu-
sion des cibles atteintes.

Méme en négligeant les atténuations atmosphériques et en
connaissant parfaitement la contribution du systeme, les tech-
niques de déconvolution classiques du signal retour ne permet-
tent pas 1’obtention de ces propriétés [Jutzi et Stilla, 2006]. Par
conséquent, différentes méthodes ont été mises au point pour
traiter 1’intégralité de 1’onde retour:

- Approche par moindres carrés non linéaires avec utilisation de
I’algorithme de Levenberg-Marquardt (partie4.1),

10. La forme gaussienne de I’'impulsion provient des réflexions successives
des photons au sein de la cavité laser (oscillateur) considérée comme un
réseau de diffraction [Blair et Hofton, 1999]. Cette modélisation est toute-
fois assez simple: en réalité, la montée est raide et la descente plus lente.
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- Classification non supervisée avec ’algorithme Expectation-
Maximization (partie4.2),

- Approche stochastique avec 1'utilisation d’un algorithme de
Monte-Carlo par Chaine de Markov par sauts réversibles (partie
4.3).

Les deux premieres méthodes choisissent de décomposer 1’on-
de retour par une somme de fonctions prédéfinies majoritaire-
ment dans les articles une gaussienne. Il a en effet été montré
que si la distribution altimétrique des éléments présents au
niveau de I’empreinte au sol suit une loi gaussienne (statisti-
quement vérifié dans [Carabajal et al., 1999]), I’onde réfléchie
peut étre approchée par 1’estimation d’une somme de gaus-
siennes [Zwally et al., 2002]. 1l s’agit de 1’approche la plus fré-
quemment utilisée pour traiter les données full-waveform.
Néanmoins, d’autres fonctions ont été proposées dans [Chauve
et al., 2007] en vue d’améliorer la modélisation des ondes lidar
et d’obtenir de nouveaux parametres caractéristiques des cibles.

4.1. Approche par moindres carrés non linéaires

Hofton et al. [Hofton et al., 2000] décrivent de maniere comple-
te cette méthodologie commune au lidar bathymétrique (LAR-
SEN 500 avec [Wong et Antoniou, 1991]), satellitaire (ICESAT
avec [Brenner et al., 2003]), aérien (LVIS [Hofton et al., 2000],
Riegl LMS-Q560 [Wagner et al., 2006] ou TopEye MarkIl
[Reitberger et al., 2006]) ou terrestre [Jutzi et Stilla, 2006].

Le principe est de décomposer I’onde retour sous la forme:
n =)

2

yi=fix)=) ae % +ay ©)
i=1

ou {y; : i =1,...,N} est une séquence de points uniformé-
ment répartis et {y; : k =1,...,N} leurs valeurs respectives.

y; = fi(x) est une courbe aux parametres {a;,j;,0;} (amplitu-
de, position, demi-largeur i.e. écart type) pour i = 1,...,n. 1l

s’agit d’un systtme a N observations et 3n inconnues. On
cherche a minimiser 1’expression, pour une précision €:

] N
M Z(f(xk) —W)? < € 10)
=1

Le systeme est résolu par moindres carrés non linéaires avec
I’algorithme de Levenberg-Marquardt (LM) [Marquardt, 1969].
Un algorithme itératif est choisi car il n’existe pas d’algorithme
permettant une résolution directe de ce probleme [Hartley et
Zisserman, 2000]. Une solution est acceptée si les résidus sont
inférieurs a ¢, fixé a 30, par [Hofton et al., 2000] avec o, 1’écart
type du bruit de fond des mesures.

L’algorithme est le suivant:

- Identification a priori du nombre de gaussiennes. Il est esti-
mé a partir du nombre de points d’inflexion du signal. En pra-
tique, on observe une sur-détection de points correspondant a du
bruit résiduel. Les méthodes de détection d’échos en temps-réel
décrites dans la partie2.2.3 sont les plus souvent employées.



- Estimation des parametres initiaux. A partir de deux points
d’inflexion consécutifs appartenant a la méme gaussienne,
Hofton et al. [Hofton et al., 2000] estiment la position et la lar-
geur des composantes gaussiennes par moyenne et demi-diffé-
rence. [Reitberger et al., 2006] appliquent un filtre gaussien au
signal initial avant de seuiller la dérivée premiére pour focaliser
la recherche des passages par zéro de la dérivée seconde.

- Choix fin des gaussiennes. Le nombre de contributions N est
parfois sur-estimé a cause du bruit du signal. Si la largeur et
I’amplitude des gaussiennes est suffisante (critere a priori),
elles sont marquées comme «importantes». Les autres sont
numérotées en fonction de leur distance a un gaussienne
«importante » (rang élevé = distance courte).

- Optimisation des parametres. Seules les gaussiennes dites
«importantes» sont estimées par I’algorithme de Levenberg-
Marquardt.

-Réitération des étapes précédentes. Si ’erreur estimée € est
trop importante, il est possible d’ajouter une gaussienne «non
importante » au processus (selon leur classement) ou de réestimer
les parametres initiaux puis relancer le processus d’optimisation.

4.2. Approche par maximum de vraisemblance

Persson et al. [Persson et al., 2005] ont développé un algorith-
me de détection d’échos fondé sur I’algorithme EM
(Expectation-Maximization) [Day, 1969]. Il permet d’estimer le
nombre d’échos, leur amplitude ainsi que leurs largeurs respec-
tives. Il s’agit d’une méthode d’apprentissage non supervisée ol
un modele est ajusté aux observations et dont le probleme
majeur est la détermination du nombre de composantes qui
décrit le mieux les données. Cette méthode est appliquée ici
également avec la supposition que I’onde retour est générée a
partir d’une somme de gaussiennes.

i
f) =Y pifikx) (11
j=1
201 — Signal recu
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avec fj(x) € /\/'(uj,af), k le nombre de gaussiennes, f;(x) la
fonction de densité de probabilité gaussienne, p; le poids relatif
de fj(x), p1; 1a distance et o; I’écart type de la gaussienne ajustée.
Lalgorithm 1 décrit les étapes de cette approche. Les para-
metres en entrée sont le nombre maximum de gaussiennes que
I’on peut avoir dans une impulsion, le nombre d’itérations maxi-
mal dans I’étape de maximisation des parametres et la distance
minimale entre deux échos (liée au capteur).

Algorithm 1 : Modélisation d’ondes lidar par une somme de
gaussiennes : algorithme d’ Expectation-Maximization

Notations: N, le nombre d’itérations maximum de ’algorith-
me,
12, le nombre de gaussiennes réel,
K, le nombre maximum de gaussiennes fixé.
Entrées : N = 30, K = 9, mindist (a priori) = 0,75 m
Données : Une onde retour composée de S échantillons d’in-
tensité N,.
Sorties : V j € [1,k], {u;,0;,p;} caractérisant chaque gaussien-
ne.
1. Prétraitement par seuillage: élimination du bruit tout en
conservant les faibles échos
2. Initialisation des trois paramétres: {1.,07, p}}
pour chaque j € [1,k] faire
0’? =2
p_? = p]Q, avec j' € [1,k]
u;) un maximum local du signal filtré
3. Etape d’estimation. Une hypothése de maximum de vrai-
semblance est calculée supposant que la valeur prise par chaque
variable est la valeur calculée ici.
pour chaque i € [1,S] faire
0, = PH®
Sl pifi )
(Qij est la probabilité que I’échantillon i appartienne a la
composante j, k le nombre de composantes ajustées a
I’onde retour)

30 4 7{
— Signal regu

'qu ... Ajustement
£
Eizo
£
<

/\

0 10 20 30 40 50

Echantillons

(b) Détection de pics de faible intensité

Figure 5. Deux exemples d’amélioration de la détection de points dans des ondes lidar. (a) Trois pics sont détectés dont deux
se chevauchant. (b) Trois pics sont détectés dont deux de faible amplitude. Pour les deux cas, seul un écho, signalé par la barre
verticale, est trouvé par un systeme temps-réel. Les croix signalent les positions des pics détectés par post-traitement.
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4. Etape de maximisation
Tant que n > N faire
pour chaque j € [1,k]faire

Y NiQy

ZIS | Ni ,
_YLiNQii

Dj Zz 1 Ni ’
/21 N Qi — )

Dj Zi:l Ni ’

(n+1) (ﬂ) .
Ut QW

pPj =

++n;
5. Estimation du nombre de composantes k (critere AIC)

o 2k
k = argmln(log(V k)) + 5

ou Vi (k) = Z(y, —)?

4.3. Méthode de type Monte Carlo par Chaines de Markov

Herndndez-Marin et al. [Hernandez-Marin et al., 2007] propo-
sent une méthodologie générale pour la caractérisation de sur-
faces atteintes par un faisceau laser. Ils considérent le probleme
de la maniere suivante : 1’analyse d’un histogramme de photons
comptés ou d’intensité intégrée sur le temps peut permettre de
trouver le nombre, la position et I’amplitude des rétrodiffusions
des surfaces cibles.

Une méthodologie de Monte-Carlo par Chaine de Markov
(MCMC) puis par sauts réversibles (RIMCMC — Reversible
Jump Monte Carlo Markov Chain) est utilisée. La combinaison
des deux méthodologies permet des sauts entre des modeles de
dimensions différentes et des sauts a I’intérieur de modeles a
dimension fixe. Le cadre bayésien de la méthode proposée a
pour avantage la facilité de mise a jour des connaissances et
d’intégration d’informations a priori sur la surface rétrodiffu-
sante [Green, 1995].

Les histogrammes d’intensité sont modélisés par une série de
quatre fonctions exponentielles:

—(iy — ig)? i—i o
exp( ]2 5 0 ).exp( - o) i<i
(i _ 2
exp(M) i <i<is
ShiseG,p) = 8- RS .
—(ix — ip) i—i . .
exp( ).exp( ) ih<i<i3
202 )
PP S .
exp( (i zlo) yexp(272) exp(L22) i >4
20 ™ T3
(12)

ol 3 est un facteur d’amplitude, i le temps du pic maximal, iy,
i et i3 les points auxquels le modele change de fonction et p le
jeu de parametres suivant (f3,0,ig,i1,i2,i3,71,72,73). Alors,
I’histogramme de comptage des photons (i.e. le signal)
F(i,k,0photons) peut étre modélisé par:
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k

F (i, Ophotons) = Y fiis(i.p)) + B (13)
j=1

avec k le nombre de pics, B le bruit de fond des mesures et

= {p1.p2.- . ... B} € R? x NF,

Une distribution a priori puis une fonction de vraisemblance

ephatons

sont formulées pour décrire I'inférence bayésienne de la distri-
bution de la cible sur les inconnues k et Opnoions- Les différents
parametres sont alors définis par différentes distributions uni-
formes:
k ~ U, knax)

B; ~ U0, max(xy,xa,. . .
lO, ~ U1, imax)

+Xinw)) Xi le nombre de photons
14

B NU(O,(.

lmax

)X )

permettant la modélisation de la distribution a priori intégrale
suivante :

k
= B 1) [ [ AB) falio,) (15)

n=1

f(k.0)

avec f,—(12,3.4(.), la fonction de densité de probabilité unifor-
me, composition des distributions définies dans 1’équation 14. 11
est alors possible de formuler la fonction de vraisemblance
L(x|k,0) puis la distribution de la cible:

L(x|k,0) f (k,0)

m(k,0lx) = fL(x|k,9)f(k’9)d(k’0)

o< L(x|k,0)f(k,0) (16)

Ensuite, 1’approche RIMCMC est adoptée, permettant tout
d’abord une mise a jour des parametres ® en fonction du
nombre de pics supposés. L’espace des solutions est un
ensemble fini de sous-espaces de dimensions variables c’est
pourquoi les algorithmes standards de MCMC ne sont pas
applicables mais I’approche RIMCMC possible [Richardson et
Green, 1997].

Les différents mouvements possibles sont la mise a jour des
parametres, la naissance ou mort d’un pic ou la séparation d’un
pic en deux ou la fusion de deux en un seul. L’approche
RIMCMC agit de la sorte: nous avons une famille finie de
mouvements M possibles, indexée par m € ZT (ici,
m = {1,2,3}). L’état courant du jeu de parametres est (k,0).
Alors on propose un mouvement de type m vers ’espace d’état
(k',0") guidé par un noyau de proposition donné g, (k,0,k’,6).
Le mouvement est accepté selon la probabilité a, (k,0,k",0")
donnée par:

w(k', 0 |x)
(k,0|x)

a7

K0 k.0
o, (k.0.K.6') = min (1, n )>

X
g (k,0.k,0)

Au final, cela permet d’inférer le bon nombre de pics, leur
amplitude et leur position sans connaissance a priori de la
dimension de 1’espace des parametres et en étant robuste au
bruit.



En conclusion, I’utilisation d’un algorithme de type MCMC est
pertinente pour sa robustesse et I’absence de parametres a
régler. Cependant, I’objection que 1’on peut faire est que 1’utili-
sation des champs de Markov a un cofit de calcul relatif a 1’al-
gorithme permettant de calculer les estimateurs des processus
recherchés. Les temps de calcul peuvent donc s’avérer tres
longs.

4.4. Résultats

De maniere générale les trois techniques évoqués précédem-
ment ne limitent pas le nombre de pics trouvés dans les signaux
lidar.

Pour les méthodes d’ajustement de signaux par Moindres
Carrés et Expectation-Maximization, les résultats sont jugés
«bons» en regard des applications envisagées. Le post-traite-
ment offre ainsi une meilleure estimation de la hauteur des
cibles rencontrées et du sol, en particulier sur des terrains com-
plexes [Zwally et al., 2002], ainsi qu’une meilleure précision
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que les systemes temps-réel embarqués. Ainsi, séparer deux
échos se chevauchant légerement est désormais possible (cf.
figure5) et ceci jusqu’a une distance de moins de 0,5m [Hug et
al., 2004]. Les pics de faible amplitude sont désormais égale-
ment détectés. Les figures6 et7 fournissent des illustrations
d’échos supplémentaires extraits d’une part sur un profil et
d’autre part sur différents types d’arbres. Elle illustrent les
potentialités des capteurs a petite empreinte en milieu forestier.
Dans [Stilla er al., 2007], il est montré qu’il est possible de
détecter des échos faibles correspondant a des cibles partielle-
ment cachées. Pour cela, des relations de voisinages entre ondes
successives sont établies et les informations mutuelles com-
prises dans ces ondes sont accumulées pour mettre en relief (ou
non) une réponse synthétique de ces cibles. Le traitement du
signal se fait alors sur une réponse moyennée spatiellement.

L’approximation gaussienne de la réponse du systéme n’est pas
toujours vérifiée mais elle convient pour la plupart des applica-
tions. Wagner et al. [Wagner et al., 2006] signalent par ailleurs
que I’ajustement des échos a des gaussiennes est moins bon
pour les fortes amplitudes. De plus, aux faibles amplitudes, 1’es-
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Figure 6. Points supplémentaires extraits sur une zone de végétation par traitement a posteriori des ondes lidar
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Figure 7. Quelques exemples de points laser sur différents types d’arbres, extraits par traitement a posteriori des données FW (sys-

teme TopEye Markll). Les points rouges, verts et bleus correspondent respectivement au premier écho, au dernier

et a tous les échos intermédiaires [Reitberger et al., 2006].
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timation des parametres des échos est moins fiable alors qu’el-
le est robuste pour les fortes. En outre, le choix d’une décom-
position du signal en somme de gaussiennes, connaissant la
complexité des formes, des propriétés de réflexion des objets
naturels ou non et la variation d’intensité du faisceau dans la
tache de diffraction, n’est parfois pas suffisante. Les échos obte-
nus peuvent ne pas étre symétriques ou &tre symétriques et
déformés (aplatis ou piqués). Les résultats présentés dans
[Chauve et al., 2007] montrent que le choix d’autres fonctions
modeles pour I’ajustement des signaux est pertinent. En parti-
culier, I'utilisation de fonctions dérivées de la gaussienne, telle
que la gaussienne généralisée, permet de mieux estimer les
composantes du signal.

L’utilisation des techniques de Levenberg-Marquardt ou
d’Expectation-Maximization autorisent un changement facile
de la nature de la distribution de la réponse impulsionnelle du
systeme. Néanmoins, si I’on souhaite modéliser les ondes lidar
par des fonctions plus complexe, ces méthodes vont faillir dans
I’étape d’optimisation (dérivées non calculables). La méthode
par RIMCMC parait alors la plus appropriée pour les études
futures sur le traitement des signaux lidar.

5. Analyse quantitative
des ondes retour

La distribution 3D de cibles présentes dans le cone de diffrac-
tion laser module le signal retour. Cette forme complexe
contient donc des informations significatives sur la rugosité, la
pente et la réflectivité des surfaces présentes dans ce cone. Dans
le cadre de I’analyse de données FW pour la classification de
scenes, il s’agit d’étudier les corrélations entre la forme de 1’on-
de retour et les parametres physiques, géométriques et radiomé-
triques, des cibles rencontrées.

De nombreux travaux ont déja été menés afin d’évaluer I’in-
fluence de parametres d’émission et de rétrodiffusion du signal
sur la forme de I’onde retour numérisée. Ils sont décrits dans ce
chapitre. Les travaux sur la calibrage de systeme laser sont éga-
lement évoqués car cette tache a également pour objectif de
rendre significative et interprétable la mesure d’intensité laser.

5.1. Comportement d’une onde rétrodiffusée

Un certain nombre de facteurs pouvant influencer la forme du
signal retour ont été étudiés:

- Distance au capteur et angle d’émission: Vandapel ez al.
[Vandapel et al., 2004] se sont intéressés a 1’analyse de la forme
de I’onde retour pour I’interprétation de scenes terrestres. Il a
testé pour cela différentes configurations en distance et en angle
d’un capteur concu dans leur laboratoire. A incidence normale,
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sur une surface blanche, I’intensité du retour suit une loi en iz
(r, distance a la cible). A faible distance de la cible, le pic gst
asymétrique avec une montée lente et une brusque descente. Il
devient symétrique avec I’augmentation de la distance. Ensuite,
des variations de forme sont notées avec des changements
d’angle d’incidence. Plus I’angle décroit, plus le pic devient fin
et symétrique. Il n’est toutefois pas possible de retrouver 1’angle
d’émission du faisceau sans une connaissance précise de la sur-
face atteinte, ce qui n’est pas le cas en pratique.

- Rugosité de la surface atteinte : des réponses différentes sont
constatées entre surfaces lisses (un voire deux échos si discon-
tinuités) et poreuses (multiples échos a différentes profondeurs,
équivalent au comportement des arbres et de la végétation)
[Vandapel et al., 2004].

- Couleur de la cible: une simulation a été menée par
[Vandapel et al., 2004] sur une surface plane avec des couleurs
différentes. Une variation de la localisation voire une suppres-
sion (pour le noir) des pics est remarquée en fonction de la cou-
leur et certaines variations de la forme du signal restent inexpli-
quées (cas de la couleur rouge, figure 8 (b)).

- Géométrie de la cible: le FOI (Institut de Recherche du
Ministere de la Défense suédoise) a proposé un modele complet
de simulation de données laser. I1 modélise les caractéristiques
du capteur, la géométrie et la réflectivité des cibles, I’atténua-
tion atmosphérique... Steinvall [Steinvall, 2000] et Carlsson
[Carlsson et al., 2001] ont mené des expériences sur des cibles
aux formes simples (plans, marches, coins de cubes, objets de
rotation) pour étudier I’influence combinée de la géométrie et
de la section efficace des cibles sur 1’onde retour. La variation
de la pente d’une surface plane a réflectance unique conduit a
un élargissement de I’impulsion et a une baisse de son amplitu-
de, pouvant conduire a une mauvaise estimation de la distance
en particulier a incidence autre que normale (figure 8(c)). Une
similitude de réponse entre une surface plane et un coin de cube
(deux plans orthogonaux) est en outre observée. Deux surfaces
planes peuvent ainsi étre assimilées en une seule. Enfin, des
simulations ont été menées sur une surface en forme de
«marches»: si les surfaces sont suffisamment écartées pour
séparer les deux échos retour, la distinction sera possible. La
figure 8(a) illustre les variations théoriques de I’onde retour en
fonction de la géométrie d’incidence au sein du cone de diffrac-
tion laser.

La comparaison des ondes retour réfléchies par diverses formes
montre au final le potentiel de la classification d’objets par ana-
lyse de I’onde a partir d’une unique impulsion. Il faut toutefois
préciser que ces conclusions ont été obtenues en supposant une
diffusion des cibles lambertienne, ce qui est une hypothese
forte.

- Combinaison de la géométrie et de la réflectance: Jutzi
et al. [Jutzi et Stilla, 2003a] ont mis en place des processus
expérimentaux afin d’évaluer I’influence de différents maté-
riaux urbains sur la forme de I’onde rétrodiffusée. Des images
d’intensité, de distance et de largeur de pics sont calculées (figu-
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(a) Variations de la forme de I’onde retour en fonction de la géométrie d’incidente: @) onde émise; b) surface plane; ¢) surface a faible pente;
d) deux objets avec une faible différence d’altitude; ¢) deux objets avec une forte différence d’altitude; f) petits objets distribués aléatoirement [Jutzi et Stilla, 2006].
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(b) Variation selon la couleur d’une surface atteinte a incidence normale
[Vandapel et al, 2004]
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(c) Echos retour pour huit surfaces de pente de plus en plus forte
(du fond vers le devant de I'image) [Carlsson et al, 2001]

Figure 8. Quelques facteurs d’influence de la forme d’une onde retour laser.

re9). Les quatre types de matériaux testés ont tous des compor-
tements différents. Cela confirme le fait qu’il n’est pas possible
de classer simplement des d’onde en
végétation/bati/routes puisque des réponses similaires ont été

formes

constatées entre objets de classes différentes et des écarts
notables au sein d’une méme classe. Ces travaux sont assez
similaires a ceux évoqués par exemple dans [Lachérade et al.,
2005] sur I’étude de la variation de réflectance de divers maté-
riaux urbains (asphalte, goudron, béton, granit...) a partir
d’images aériennes haute résolution.

- Autres facteurs: Carlsson et Steinvall [Carlsson et al., 2001],
en se basant sur leur modele, ont constaté que les effets atmo-
sphériques et spéculaires de la cible sur la mesure de distance
sont négligeables par rapport aux autres effets.

5.2. Classification des échos

Aucune étude sur la classification des données full-waveform
n’a pour I’instant choisi de conserver l’intégralité de I’onde
pour ne pas perdre d’informations. Seuls des travaux sur les
échos extraits de ces signaux et des parametres de forme asso-
ciés ont été menés.

Un affichage simple en fonction des attributs des pics estimés
est possible mais ne permet ni une interprétation simple (voir
figure 10) ni de définir une signature caractéristique pour
chaque objet. On constate un élargissement de 1’écho sur la
canopée des arbres ou sur les champs labourés par rapport a la
route et aux zones de prairies, une forte amplitude sur 1’herbe,
les routes goudronnées, une variable sur les toits de batiments,
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en fonction des matériaux (figure 11). De plus, les faibles échos
sont plus larges et les points additionnels extraits ont une inten-
sité plus faible que les premiers échos.

Cependant, on ne peut catégoriquement classer un nuage de
points obtenu en fonction des parametres extraits par analyse de
I'influence «théorique» des facteurs décrits dans la partie5.1.
Deux surfaces (paralleles ou en angle) peuvent avoir la méme

(a) Matériaux urbains testés. a) tole ondulée,
b) galets, c¢) ardoise (angle de 33°),
d) tuile de toit plate.

(b) Image d’intensité des échos (noir — faible—
— blanc — fort écho —)

signature qu’une surface plane. Un écho large et de faible
amplitude n’appartient pas forcément a la végétation car la
forme des houppiers est un parametre primordial. Les routes et
les toits des batiments ont des matériaux variables et donc des
signatures variables, parfois similaires a des objets naturels
[Gross et al., 2007]. Ainsi, des méthodes de classification
simples, par exemple par arbre de décision conduisent a un

(c) Image de largeur des échos (idem)

Figure 9. Influence de matériaux urbains sur la forme des échos détectés [Jutzi et Stilla, 2003].

(a) Amplitude

(b) Ecart—type (ns)

Figure 10. Affichage des parametres extraits d’une décomposition du signal retour en gaussiennes
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Figure 11. Histogramme de I’amplitude et de la largeur des échos pour différentes classes d’objets.
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important taux de mauvaise classification [Ducic et al., 2006].
Gross et al. [Gross et al., 2007] proposent une méthode plus
performante de discrimination des zones de végétation en se
basant en particulier sur les valeurs propres extraites de la
matrice de variance-covariance des valeurs d’intensité calculée
sur un environnement cylindrique. Une classification supervisée
par Séparateurs a Vaste Marge (SVM) est présentée dans
[Mallet et al., 2008] et montre qu’il est possible, en milieu
urbain, de segmenter les zones de végétation, de batiments et de
sol en utilisant les parametres extraits de I’étape de traitement
du signal et des criteres lidar plus communs.

En réalité, pour utiliser les valeurs d’intensité et la largeur des
échos extraits, il ne faut pas oublier qu’une correction de 1’angle
d’incidence du faisceau laser et de 1’orientation de la surface
sont nécessaires. Une étape de simulation de signaux lidar est
également nécessaire pour comprendre les influences spéci-
fiques des caractéristiques des cibles sur la forme des ondes. En
conséquence, il est encore difficile de quantifier spécifiquement
I’influence de la géométrie et de la réflectance d’une cible sur la
forme du signal retour. Quand les informations sont corrélées
(cas réels), cela est encore moins évident.

Les sytemes laser large empreinte peuvent toutefois permettre
des classifications simples globales. Ainsi, le satellite ICEsat
fournit une classification embarquée avec son capteur GLAS
quasi instantanée des paysages survolés a partir de I’analyse sta-
tistique de I’onde réfléchie [Brenner et al., 2003]. Les signaux
retour sont approchés par une somme de gaussiennes et traités
comme décrits dans la partie4.1. Les parametres extraits sont
comparés a des réponses théoriques statistiquement représenta-
tives des surfaces a classer obtenues par observations de
réponses réelles de signaux laser. Le signal est alors classé en
terre, banquise, océan ou glace de mer. Une telle classification
est possible car le capteur GLAS est un systtme a large
empreinte (70m). Le signal retour est une réponse moyennée
des surfaces atteintes et ne prend donc pas en compte les dispa-
rités locales.

5.3. Calibrage de données d’intensité laser

L’intensité du signal retour est caractéristique de la réflectance
des surfaces diffusantes. A ’heure actuelle, les intensités four-
nies pas les laser commerciaux ne sont pas calibrées et varient
d’un systeme a I’autre pour un méme matériau. Peu d’études ont
été menées jusqu’alors sur la calibrage des systemes laser. Le
Finnish Geodetic Institute (FGI) est le seul a proposer des
méthodes de calibrage d’intensité de scanners laser.

Tout d’abord, le FGI dispose de cibles calibrées portatives a des
réflectances données pour étudier 1’influence de 1’albédo sur la
forme de 1’onde retour et les propriétés directionnelles de
celles-ci [Kaasalainen et al., 2005]. Les résultats montrent que
la réflectance joue un role prépondérant sur la valeur et la lar-
geur du pic d’intensité sans toutefois discriminer 1’influence de
I’albédo des autres caractéristiques des cibles. Cependant, le
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protocole de calibrage, qui prend en compte €galement une
faible variation de 1’angle de visée pour éliminer I’effet de hot-
spot, permet 1'utilisation de I’intensité comme une information
a part entiere. Une étude a €té menée en laboratoire sur diffé-
rentes cibles pour évaluer les informations extraites par mesure
de I’intensité laser. Son but est de mesurer la réflectance des sols
et de développer une méthode de calibrage a des fins de classi-
fication automatique. Les matériaux testés sont par exemple du
sable avec diverses tailles de grain, des asphaltes, des arbres, du
lichen et de la mousse avec de faibles variations d’angle. La
calibrage est possible mais il s’avere difficile d’établir une clas-
sification fiable en différentes composantes en ne se fondant que
sur les caractéristiques d’intensité dont les propriétés des pics
varient de maniere ambigiie et les effets de rétrodiffusion sont
encore mal connus. Les auteurs préconisent 1’étude d’échan-
tillons beaucoup plus grands pour espérer établir une premiere
méthodologie de classification.

Par ailleurs, Ahokas et al. [Ahokas et al., 2006] démontrent la
forte corrélation entre réflectance des surfaces et intensité
quelque soit la hauteur de vol. Pour cela, la valeur d’intensité
doit étre corrigée selon la distance de scannage, 1’angle d’inci-
dence, la transmission atmosphérique, 1’atténuation et la puis-
sance transmise par le systeme. Certaines hauteurs de vol sont
préférées (entre 200 et 1000m) pour une tache au sol conve-
nable, tout comme des angles de visée inférieurs a 10°.

5.4. Applications au milieu forestier

L’objectif d’une cartographie et d’une analyse des milieux
forestiers par télédétection est double: outre la volonté d’inven-
taire, il s’agit d’aider a la gestion des ressources naturelles a
échelles variables dans une thématique de développement
durable, de gestion des écosystemes et, d’autre part, d’'un sou-
tien indispensable dans les politiques de prévention des risques
naturels. Cette thématique est trées largement abordée en image-
rie. De nombreux processus automatiques ont été développés en
vue de remplacer les travaux de recensement terrain ou de
photo-interprétation. Les méthodologies existantes sont nom-
breuses pour détecter et délimiter les houppiers en zones fores-
tieres [Pollock, 96 ; Pouliot ef al., 2002 ; Perrin, 2006].

Les lidar FW ont été congus pour 1’analyse en profondeur des
structures végétales. En densifiant les nuages de points 3D dans
la canopée, ils sont alors utilisés pour estimer des parametres
forestiers. Cette thématique concentre la majorité de la littératu-
re full-waveform.

5.4.1. Estimation de parametres forestiers

Les travaux sur ’estimation de ces parametres a partir de don-
nées lidar multi-échos sont déja nombreux : pour des lidar peti-
te empreinte (haute densité de points), de nombreuses études
existent visant a extraire les arbres a 1’échelle de la parcelle, leur
hauteur et leur diametre de couronne, leur volume [Naesset,
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1997], d’essayer de les classer selon les especes [Holmgren et
Persson, 2004], d’estimer leurs caractéristiques propres
[Andersen et al., 2005] voire méme de mesurer la croissance de
la forét et de détecter des arbres coupés [Yu et al., 2004]. Il ne
s’agit toutefois pas d’approches générales: elles dépendent for-
tement des données lidar en entrée et du type d’espece. Seule la
hauteur des arbres est une mesure fiable. Pour des canopées
denses et élevées, on atteint le sol et les sommets des arbres
avec des systemes a large empreinte. L'estimation de para-
metres forestiers se fait alors a grande échelle: densité de peu-
plement, taux de couvert, biomasse... [Means et al., 1999].
Pour une végétation de feuillus, des relevés hivernaux (contex-
te dit de leaf-off) permettent une restitution directe de la struc-
ture interne de la canopée et sont appréciés.

[Lefsky et al., 2002 ; Lim et al., 2003 ; Reutebuch et al., 2005]
présentent les principaux travaux et méthodes en laser aéropor-
té ME et FW pour les sciences forestieres.

Les parametres suivants sont estimables ou déductibles a partir
de données full-wave :

- Hauteur de la canopée : mesure directe de la différence entre
les hauteurs des premier et dernier échos, sur tous types de
foréts (tempérée, boréale ou tropicale) [Weishampel et al.,
2000; Kimes et al., 2006], généralement sous-estimée de plu-
sieurs dizaines de centimetres.

- Distribution verticale de la canopée: mesure directe
[Dubayah et Blair, 2000] fondamentale pour estimer d’autres
descripteurs de la canopée comme la biomasse au sol, prédire
I’état de la forét [Dubayah et al., 1997] et établir I’age d’une
plantation.

- Profil de hauteur de canopée : mesure plus détaillée dérivée
directement de la précédente, pour toute forét de feuillus. 11
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permet de connaitre le taux d’occlusion d’une plantation (figu-
re 12) [Harding et al., 2001].

- Couverture de la canopée: elle s’obtient directement. Il
s’agit de la fraction d’énergie renvoyée par la cible corrigée par
la réflectance estimée du sol [Means et al., 1999].

- Profil de volume de la canopée: il est obtenu par modélisa-
tion et permet de traduire les différences qualitatives et quanti-
tatives entre différents dges d’'une méme espece. Une connais-
sance des profils foliaires verticaux est également possible
[Harding et al., 2001].

- Biomasse au dessus du sol : modélisée a partir des mesures de
hauteur d’arbres. Cette corrélation a été mise en évidence sur
des zones mixtes coniferes/feuillus, en zone de montagne, en
foréts boréales et tropicales denses [Lefsky et al., 1999 ; Means
et al., 1999 ; Drake et al., 2002 ; Hyde et al., 2005].

- Surface terriere: superficie de la section transversale de la
tige, a hauteur de poitrine (soit environ 1,37m) [Lefsky et al.,
1999 ; Means et al., 1999].

- Diametre moyen des arbres et volume de couronne de bois
[Popescu et al., 2003 ; Zimble et al., 2003].

- Fermeture du couvert: degré de réduction progressive de
I’espace libre entre cimes [Naesset et @kland, 2002].

- Autres parametres : la densité des principaux arbres peut étre
inférée. Le LAI (Leaf Area Index) ou la connaissance d’es-
sences nécessitent 1’ajout de données autres (thermiques,
optiques, radar) pour une bonne estimation. La classification
d’especes semble possible [Reitberger ef al., 2006] mais aucun
algorithme fiable n’a encore été mise en oeuvre.

Les parametres directement mesurables a partir des données
lidar ne sont toutefois pas toujours obtenus ou peuvent 1’étre de
maniere imprécise. De plus, certaines variables sont obtenues

........ [T
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Figure 12. Comparaison de trois méthodes de description de la canopée. a) et b) montrent les zones d’étude,

c) la distribution verticale de la surface haute de la canopée, d) le CHP, ¢) le profil vertical de transmittance

et f) le CVP montrent la distribution verticale en quatre classes dans la canopée,
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par des formules empiriques et varient donc selon les types de
foréts et leurs caractéristiques principales [Popescu et al., 2003 ;
Hyde et al., 2005]. 11 est par conséquent difficile d’obtenir de
maniere précise et exhaustive les parametres fondamentaux des
peuplement d’arbres (hauteur et volume de couronne), ceux qui
en découlent ainsi que des relations générales entre variables
structurales forestieres sur un méme type de biome (et a fortio-
ri sur tous types).

5.4.2. Modélisation de zones forestieres

Blair et Hofton [Blair et Hofton, 1999] offrent I’un des premiers
développements méthodologiques concernant la modélisation
de scenes forestieres en simulant des données FW. Ils effectuent
une simulation de 1’onde retour par décomposition de la surfa-
ce touchée en n petites surfaces aux caractéristiques d’intensité
propres, mais de méme réflectivité (cas typique de foréts
denses). Une forte corrélation entre ces données et celles issues
du capteur LVIS est mise en valeur semblant prouver que les
effets non modélisés comme les multiples rétrodiffusions et la
cohérence entre sources ne sont pas des contributeurs significa-
tifs a la forme de 1’onde retour.

Sun et Ranson [Sun et Ranson, 2000] proposent un modele plus
complet liant des données full-waveform a la structure spatiale
et aux propriétés optiques de la végétation. Ils simulent en par-
ticulier une forét ou chaque arbre est paramétrable par sa hau-
teur, son espece et son diametre maximal (cf. figure 13). Leur
modele 3D integre également d’autres données terrain, condi-
tions édaphiques et autres parametres écologiques limitants. Les
simulations de retours d’ondes sont alors menées de la sorte: la
scene 3D est divisée en petites cellules. La canopée est divisée
en m couches C; d’épaisseur Az. L’altitude z vaut O en haut de
la canopée et augmente en pénétrant dedans. L’ impulsion lidar

L . . 2Az .
est divisé en n sous-échos L; de durée Ar = ——. Le signal
. c
retour est alors établi suivant:

L(i,j)=LiRE;j (18)

ou L; est le i*M¢ sous-écho, R; la rétrodiffusion d’une cellule au
7M€ niveau de la canopée (fonction des caractéristiques réflé-
chissantes de la surface foliaire) et E;_ ’extinction sous la cel-
lule j (dépendant également de la surface foliaire réfléchissante
moyenne et de la densité de feuilles. En fonction de la position
de chaque colonne a I’intérieur de la tache au sol, chaque L(i, j)
est pondéré, puis ’intensité lidar retour total de chaque couche
i est obtenue par sommation de ces contributions. Des données
full waveform sont alors simulées avec différentes especes
d’arbres, a différents ages puis comparées a des données terrain
et SLICER. Les simulations montrent que le modele permet de
retrouver les formes principales de la signature lidar et que le
signal lidar fournit une indication a la fois sur les structures
horizontale et verticale des peuplements forestiers. L'age et
I’espece des arbres influent considérablement sur la forme de
I’onde retour.
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Figure 13. Modele 3D d’un peuplement forestier.
Des parametres forestiers peuvent étre modélisées
dans chaque cellule du modele.

Une étude différente de la relation entre onde et parametres de
structure de la canopée est proposée par [NiMeister et al.,
2001]. Elle prend en compte les effets d’arrangement de la
structure sur cette relation pour retrouver les parametres 3D de
végétation. Il s’agit d’une adaptation au lidar d’un modele
hybride de transfert radiatif et d’optique géométrique, nommé
GORT, pour décrire les effets de ces paramétres sur 1’environ-
nement de radiation.

GORT sert a décrire le full-waveform comme une fonction des
parametres de canopée, ce qui est validé avec des données SLI-
CER. A partir de I’équation lidar, il est possible de retrouver la
probabilité qu’il n’y ait pas de feuilles sous une hauteur z de la
canopée P(z) ainsi que le profil foliaire apparent. Nous pou-
vons lier directement P(z) a1’énergie laser retour avec les équa-
tions lidar suivantes :

dR,(z)  dP(2)
T = e (19)
Ry = Jop, P(0) (20)
R, (2)

avec:

la densité d’énergie lidar retour dans la couche de
Z

canopée a I’altitude z, Jy I’énergie émise par le systeme, obte-
nue par calibrage. R,(z), R,(0) et R, sont les énergies retour du
lidar respectivement du haut de la canopée a la hauteur z, du
haut de la canopée au sol et du sol uniquement. p, est le coeffi-
cient de rétrodiffusion du sol et p, le coefficient volumique d’un

¢lément foliaire de la canopée. Le rapport — apporte donc des
4
informations sur la rétrodiffusion des feuilles, leur orientation et

la réflectance des sols. Par combinaison des équations 19et 20,
on obtient:

R,(2) 1
RiO) |, P _Rs
Py R.(0)

P(z)=1- 1)

+
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Ry (2) ot R,

R,(0)  R,(0)
retour et avec la connaissance de =, P(z) peut étre obtenu aisé-
3

ment, et ceci sans calibrage (Jy ayant été éliminé lors de la réso-
lution du systeme).

Les rapports sont calculables a partir de I’onde

D’autre part, une formulation de la probabilité qu’un rayon laser
atteigne un certain point la hauteur z sans avoir été renvoyé est
proposée (Directional gap probability function). Cette fonction
est primordiale car elle lie la structure de la canopée et I’onde
lidar FW via I’équation lidar. Notons la P(z,0;) ou 0; est la
direction de visée du lidar. Alors:

P(z.6,) = exp (— / " G0 Fa0)-E ) 22)

cosb;

min

G(z,0;) décrit les propriétés d’orientation des feuilles et F,(z)
la densité volumique de surface foliaire a la hauteur z. Un tra-
vail sur I’estimation probabiliste de la structure de la canopée
est également développé selon une répartition aléatoire des
arbres avec une couche et une espece (i.e. une forme) ou une
modélisation de la répartition des arbres avec deux especes sur
deux couches altimétriques différentes.
Il s’avere en fait nécéssaire de connaitre quelques parametres
sur la forét en question pour estimer la Directional gap proba-
bility function (comme le folliage moyen, les hauteurs minima-
le et maximale de répartition des arbres, le demi-petit et grand
axes de I’ellipse...), ce qui rend incontournables les mesures
terrains.
Au final, les résultats obtenus valident la modélisation proposée
comparativement a des données SLICER et LVIS [Peterson et
al., 2001]. Le modele GORT est capable de caractériser les
ondes retour en utilisant peu de parametres. Toutefois, dii a I’ef-
fet de recouvrement des feuilles, un parametre critique apparait:
le rapport % doit étre obtenu indépendamment.

8
Holmgren décrit une approche tridimensionnelle pour modéli-
ser I’effet de I’angle de balayage sur la mesure de la hauteur des
arbres et de la fermeture du couvert en forét boréale [Holmgren,
2003]. Les parametres ont été simulés en appliquant la tech-
nique du lancer de rayons, avec différentes especes, a diffé-
rentes densités. Les résultats montrent que les mesures de hau-
teur et la proportion de retours du couvert changent davantage
avec l’accroissement de I’angle de balayage dans le cas des
especes a couronne longue (é€picéa), comparativement aux
especes a couronne courte (pin). De plus, il s’avere que la pro-
portion de retours du couvert est plus affectée par la variation de
I’angle de scan que les mesures de hauteurs.
Koetz et al. [Koetz et al., 2006] se servent de la modélisation 3D
de [Sun et Ranson, 2000]. Le modele de transfert radiatif propo-
sé est inversé pour retrouver des parametres biophysiques des
foréts en utilisant une approche par table de correspondance.
Pour cela, des données de différents types de foréts sont simulées
en choisissant au hasard leurs parametres, selon une distribution
uniforme. Un certain nombre de parametres sont fixés a partir de
mesures spectrométriques in-sifu ou d’approximations (distribu-
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tion foliaire sphérique, cimes hémiellipsoidiques, terrain plat).
La solution du modele inversé est obtenue en minimisant une
fonction de mérite, différence entre les mesures réelles et simu-
lées. Etant donné le grand nombre de paramétres dans le mode-
le, leur intercorrélation, 1’incertitude du modele et des mesures,
le probleme d’inversion du modele, déja complexe, s’avere mal
posé. Il n’y a pas de solution unique. Le médian des dix
meilleures solutions est choisi. Cela permet d’obtenir une solu-
tion finale avec une mesure d’incertitude de I’inversion. En
conclusion, les données simulées prouvent la faisabilité de 1’in-
version qui montre les parametres potentiellement déductibles:
la hauteur des arbres est bien estimée contrairement aux autres
parametres, comme le LAI ou le couvert végétal.

Les méthodes décrites précédemment ne prennent pas en compte
les rétrodiffusions multiples pouvant également contribuer a for-
mer I’onde retour. En effet, le multi-trajet est possible. Une cible
peut renvoyer le faisceau dans une autre direction que celle du
systeme, celle d’une autre cible par exemple, qui elle-méme le
renverra au lidar (figure14). L’approche décrite dans
[Kotchenova, 2005] s’appuie sur le fait que cette hypothese, faus-
se, peut conduire a des erreurs dans la modélisation des portions
basses de 1’onde enregistrée, en particulier en présence de cano-
pée dense. Pour y remédier, un modele de transfert radiatif 3D
pour simuler la propagation des photons a travers la végétation est
appliqué. Cette modélisation permet de décrire I’effet de clum-
ping ou les disparités intra-canopée. Elle prend également un cer-
tain nombre de parametres en entrée tels que les caractéristiques
de radiation, des parametres de structure de canopée et les pro-
priétés optiques des feuilles et du sol. Sa résolution est complexe
et nécessite également quelques simplifications. Des artefacts
peuvent alors apparaitre. Les prédictions obtenues sur différents
sites de foréts mixtes sont comparées a des données SLICER et
montrent des résultats disparates. Le signal réel n’est pas tout le
temps bien restitué et ceci indépendamment de I’essence des
arbres. La principale limitation du modele vient de la formulation

[N
\‘ 4
0 D g
A '
\/ R f | v’
f A/ v
| | \
had 1
2 \ v
v -
P IA’ -
/
z ¥

Figure 14. Représentation schématique d’une diffusion simple
et multiple de photons a lintérieur de la canopée. Les lignes
continues orange représentent le flux d’arrivée. Les lignes en

traits discontinus montrent le chemin des photons plusieurs
fois renvoyés. Les lignes pointillées représentent les photons
rétrodiffusés directement. Les rectangles verts schématisent les

Seuilles. 11 s’agit d’une modélisation théorique toutefois assez

simpliste. En réalité, a chaque feuille touchée, I’écho est
diffusée dans tout le demi-espace extérieur.
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Figure 15. Tranches verticales dans le plan 'y — t d’un cube de données lidar avec végétation, sol et bitiments.

Les numéros 1 a 4 indiquent les échos trouvés dans la deuxieme tranche a gauche avec au centre de la végétation,

des fonctions de probabilités quantifiant la structure de la cano-
pée. Celles-ci ne peuvent modéliser qu’une réalité simplifiée.

5.5. Applications au milieu urbain

Les échos multiples apparaissent typiquement en présence de
végétation mais également sur les bords des batiments. L’étude
de I’apport du traitement de I’intégralité du signal rétrodiffusé
d’un lidar dans un contexte applicatif urbain n’a cependant été
abordé que par I'Institut FGAN-FOM (Research Institute for
Optronics and Pattern Recognition) d’Ettlingen en Allemagne a
travers les travaux de B. Jutzi. Le FOM a développé son propre
systeme expérimental.

Jutzi et Stilla [Jutzi et Stilla, 2003] montrent qu’il est possible de
discriminer différents matériaux urbains atteints par un faisceau
laser et conclue sur le fait qu’il est nécessaire d’effectuer des trai-
tements plus approfondis pour espérer reconnaitre des objets (cf.
partie 5.1). II utilise pour la premiere fois des notions de voisi-
nages entre ondes et points pour mieux interpréter leurs données.
Désormais, si 1’on connait les points extraits d’une onde émise a
I'instant 7 et ceux émis a 7 — 1 et 74 1, il est possible d’amé-
liorer le niveau de compréhension d’un nuage 3D, d’effectuer
des connexions spatiales «transversales» entre points.

Le probleme de la détection des limites de batiments est abordé
dans [Jutzi et Stilla, 2004] et [Jutzi et al., 2005]. Une segmenta-
tion binaire de la scéne par croissance de régions est proposée
en fonction de I'intensité et de la distance a la cible en «zone
frontiere » et « zone intérieure ». Il s’aide du fait que 1I’on consta-
te des échos multiples en bord de batiments par rapport a des
zones planes (écho unique). Des résultats précis sont obtenus

1
avec une précision déclarée de 0 a T de pixel. II faut toute-

fois signaler que ces résultats sont obtenus en supposant une
réflectance uniforme (i.e. dépendant uniquement de leur forme
géométrique) et des zones «intérieures » planes.

et des batiments a droite [Jutzi et Stilla, 2004].

Enfin, par analyse des parametres de chaque écho et en consi-
dérant une nouvelle fois des relations entre ondes voisines, ils
discriminent en zones urbaines végétation et structures
humaines puis extraient des lignes caractéristiques dans les
objets présents dans la scene.

Un cube de mesures spatio-temporel (x,y,t) (détecteur matri-
ciel de distances) est tout d’abord généré pour visualiser des
relations de voisinage. Il est ensuite coupé en tranches verticales
suivant le plan y — ¢ pour fournir des informations en 2,5D et
les relations souhaitées (figure 15).

I1 s’agit de détecter des segments 3D a I'intérieur de ce cube.
Supposons une scene composée d’une surface plane perpendi-
culaire a ’onde incidente (fagade). Pour chaque mesure, nous
avons une distribution 1D de I’intensité selon le temps. En ali-
gnant des voisinages selon y, on obtient des plans y — ¢ de dis-
tribution d’intensité avec, selon 1’axe y, une ligne parallele de
valeur maximale. Le temps associé a cette ligne correspond a la
distance au capteur. On obtient n images d’intensité induites par
les effets rétrodiffusants de la surface (rugosité) et qui peuvent
étre désormais traitées par des détecteurs de lignes (ici la trans-
formée de Hough). Les résultats obtenus sont pour I’instant peu
précis et incomplets, des arbres étant par exemple détectés.

6. Conclusion

Les nouveaux systemes lidar a retour d’onde complete, ou full-
waveform permettent une description plus approfondie de la
topographie terrestre. Des systeémes commerciaux sont désor-
mais disponibles, de nombreuses études exploitent ce type de
données et en ont montré les fortes potentialités.

Un certain nombre de parameétres contingentent les perfor-
mances des lidar full-waveform et dictent ses potentialités
réelles. Ainsi, le choix d’un systéme a large ou a faible emprein-
te au sol va refléter une stratégie d’acquisition des données par-
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ticuliere en milieu forestier. Cela dépend des objectifs: une
large couverture d’une zone pour connaitre des parametres
généraux (hauteur des arbres) ou une description fine de I’alti-
tude des structures présentes dans le cone de diffraction. De
méme, la qualité d’échantillonnage du signal retour n’est pas
constante sur tous les capteurs et dicte la résolution altimétrique
entre objets présents dans le faisceau. On ne pourra donc pas
discriminer deux objets superposés a des altitudes trop proches
si trop peu d’échantillons sont sauvegardés lors de I’acquisition.
Enfin, le choix de la méthode pour traiter le signal retour est un
parametre qu’il faut prendre en compte car les résultats varient
d’une méthode a une autre. La stratégie d’exploitation des don-
nées full-wave intervient également pour ce choix.

L’apport véritable des systemes full-waveform se situe a deux
niveaux : tout d’abord, le traitement des ondes retour permet la
récupération précise d’un plus grand nombre d’échos par impul-
sion que les systémes temps-réels embarqués. Cela conduit ainsi
a une légere densification des nuages de points et surtout a une
meilleure qualité des points extraits. D’autre part, par modélisa-
tion de 1’onde rétrodiffusée, d’autres informations sont extra-
ites, I’intensité, parfois disponible avec des systemes ME, et la
largeur des échos. Ces deux données portent des informations
sur la géométrie et la radiométrie de 1’objet atteint.

Les thématiques d’application des données full-wave sont avant
tout les sciences forestieres. Cela vient du fait que les premiers
lidar full-wave expérimentaux, a large empreinte au sol, ont été
développés dans ce but et dont les données sont exploitées
depuis plus de dix années. Ils permettent la restitution plus
détaillée des structures végétales. On peut donc estimer, modé-
liser ou inférer des parametres forestiers en plus grand nombre
et de maniere plus fiable. De plus, les données FW sont utilisées
en modélisation 3D de scenes végétales, étudiant I’influence des
différents parametres sur la forme de 1’onde retour, pour valider
les modeles développés.

En milieu urbain, la contribution est moins évidente. Le full-
wave ne permet pas de pénétrer dans des structures rigides
opaques telles que des batiments. Les perspectives de recherche
semblent plus étre 1’analyse des autres parametres extraits de
I’onde (intensité et largeur) et I’établissement de relations de
voisinages entre échos d’ondes successives pour la classifica-
tion des paysages urbains (détection fine de bords de toits, sépa-
ration nette végétation/batiment).

Les modeles numériques de terrain et de surface (MNT/MNS),
de par la haute pénétrabilité du faisceau laser et 1’extraction
contrdlée des points 3D, bénéficient des données issues du lidar
a retour d’onde complete pour 1’estimation du sol sous couvert
végétal et une meilleure précision des points extraits.

En conclusion, les études menées sur I’exploitation des données
lidar FW n’utilisent que partiellement les informations extraites
des ondes retour. L’intensité n’est que rarement exploitée car
elle doit en particulier étre calibrée pour étre utilisable. Par
ailleurs, pour caractériser des scénes avec les trois principales
informations extraites de chaque point, il est indispensable de
connaitre I’influence de la géométrie et de la radiométrie des
objets sur le signal. De nombreux travaux ont déja été menés en
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milieux urbains et forestiers, mais aucune conclusion générale
n’a pu étre formulée. On ne peut a I’heure actuelle déterminer
sans ambiguité en fonction du quintuplet (x,y,z,/,0) le maté-
riau ou I’espece d’arbre atteint. La décorrélation des influences
géométrique et radiométrique est nécessaire pour y parvenir et
constitue la perspective de recherche la plus importante.

Enfin, il apparait indispensable de se confronter a I’image ou de
s’en aider dans une volonté de cartographie en milieux urbains
et forestiers.
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