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RESUME

A Montréal, de nombreux arbres de rue sont en conflit avec les réseaux électriques.
D’apres les estimations d’Hydro-Québec, ils sont en effet responsables d’environ 11%
des coupures de courant. Afin de réduire les risques causés par les arbres sur ces réseaux,
le distributeur a mis au point des normes définissant les distances minimales en dega
desquelles la végétation ne doit pas s’approcher des conducteurs. L’application de ces
normes prend la forme de cycles de taille visant & supprimer les branches pouvant me-
nacer I'intégrité du réseau électrique. Ces interventions d’émondage peuvent prendre
différentes formes et notamment celle de tailles unidirectionnelles en <« V », visant &
dégager un espace dans le centre de la couronne des arbres dans lequel passent les fils
électriques. Dans de trés nombreux cas, la réaction des arbres & ces tailles oblige le dis-
tributeur & mettre en place des cycles courts, 3 & 4 ans, trés onéreux. Plusieurs études
démontrent d’ailleurs un manque d’efficacité de ces tailles, souvent réalisées de fagon
génériques et sous les auspices d’'un manque de compréhension globale de leurs effets sur
les arbres. La présente étude a pour objectif de mettre en lumiere les effets de ces tailles
sur le fonctionnement des arbres et leur réaction, afin de proposer les premiers outils
d’une compréhension bilatérale de cette problématique : d’une part, 'effet de la taille
sur les arbres et, d’autre part, la réaction des arbres & cette taille. Je pense que cette
problématique peut étre envisagée comme étant la résultante d’un conflit d’occupation
de 'espace. Afin d’optimiser la compréhension de ce phénomeéne, nous proposons ’ana-~
lyse de scénes T-LiDAR. Nous présentons ainsi dans un premier temps une méthode
d’analyse de ces données entieérement développée par nos soins, permettant d’analyser
Poccupation de P’espace par les arbres. Dans un deuxiéme temps, nous proposons une
analyse de la réaction des arbres aux tailles de dégagement des réseaux électriques a
long et court terme. Dans I'ensemble, cette étude permet de cibler des caractéristiques
et des mécanismes qui jouent un rdle central dans la réaction des arbres aux tailles uni-
directionnelles en « V » permettant d’en arriver a I’élaboration d’un systéme théorique
d’interaction taille/arbre ; en somme, & une compréhension globale du phénoméne.

Mots Clefs : Taille unidirectionnelle en « V >, Erables argentés, LiDAR, voxelisa-
tion, exploration de 1’espace.







* INTRODUCTION

0.1 L’architecture des arbres

Les arbres sont aujourd’hui communément considérés comme des organismes mo-
dulaires qui édifient leur forme grace & la répétition génétiquement programmée d’un
modeéle initial; c’est le mécanisme de réitération (Oldeman, 1974 ; Hallé et Oldeman,
1978 ; Castro e Santos; 1980 ; Hallé, 1986 ; Barthélémy, 1991 ; Barthélémy et Caraglio,
2007). Ce mécanisme est rendu possible par ’activation d’un méristéme* ! présent dans
la graine dont le fonctionnement va mener & la mise en place d’axes et de nouveaux
bourgeons (Castro e Santos, 1980). Le fonctionnement conjugué de ces méristémes
conduit & un premier niveau d’organisation : I'unité architecturale* qui constitue, d’un
point de vue structurel, physiologique et fonctionnel, I’'unité fondamentale de I’espéce
concernée (Caraglio et Edelin, 1990 ; Caraglio et Barthélémy, 1997 ; Barthélémy et Cara-
glio, 2007). L’unité architecturale constitue ’expression spécifique d’un des 23 modéles
architecturaux* (Hallé et Oldeman, 1970; Barthélémy 1991; Barthélémy et Caraglio
2007), décrivant les différentes stratégies de croissance communes & ’ensemble du régne
végétal. Au sein de 'unité architecturale, un nombre fini de catégories d’axes peut étre
mis en place (Caraglio et Edelin 1990; Caraglio et Barthélémy 1997), constituant un

systéme hiérarchisé (Barthélémy et Caraglio, 2007).

Au cours de son déveioppement, un arbre traverse différentes phases, correspon-
dant chacune & un age i)hysiologl'que* (Raimbault et Tanguy, 1993). Ces transitions sont
marquées par des modifications dans le fonctionnement de I’arbre, tels que la transition
d’une croissance monopodiale* vers une croissance sympodiale* chez ’Erable argenté

(Millet et Bouchard, 2003), ’alternance de phases hiérarchiques et polyarchiques (Millet

1. Pour tous les mots suivis d’un astérisque, voir appendice A pour les définitions.



et al., 1999), la spécialisation des nouvelles réitérations pour la reproduction (Barthe-
lemy et al., 1989) ou la mise en place de caractéristiques appartenant & un ou des

modeles architecturaux différents (Barthélémy et Caraglio, 2007).

0.2 La plasticité de la forme des arbres : réactions aux contraintes du milieu
0.2.1 Les réitérations non séquentielles

La réitération n’est pas seulement un mécanisme d’édification de la forme des
arbres ; elle leur ﬁermet également de répondre & différents traumatismes et & différentes
modifications de leur environnement. Il existe deux sortes de réitérations « réactives > :
la réitération adaptative et la réitération traumatique. Contrairement & la réitération
séquentielle, ces deux phénomenes découlent de la levée d’inhibition de bourgeons axil-
laires latents et ne sont pas automatiques, bien que prévisibles dans certaines circons-
tances. La réitération adaptative est un mécanisme opportuniste permettant & I’arbre

de s’adapter & son environnement lumineux (Hallé, 1986).

La réitération traumatique, quant a elle, permet de compenser les pertes de branches
ou un dépérissement de la couronne, afin de conserver la productivité de I’arbre (Castro
e Santos, 1980). Cette réaction se traduit notamment par la mise en place de nouveaux
axes ayant pour but de recoloniser (au moins partiellement) ’espace libéré lors du trau-
matisme (Ishii et al., 2007). Ces deux mécanismes conferent aux arbres une plasticité
architecturale leur permettant déb répondre efficacement aux contraintes imposées par

leur milieu.

0.2.2 Comment la lumiére modéle les arbres

La lumiére constitue un élément abiotique de premiére importance pour la crois-
sance et le développement des végétaux. Lorsque les réserves disponibles en éléments
minéraux et en eau sont suffisantes, elle devient le premier facteur limitant de la crois-

sance (Bauerle, 2004). En milieu forestier, les arbres prennent part & une course 4 la



@ | ®)

Figure 0.1 Schéma proposé par Hallé (1986) illustrant I’adaptation aux modifications
de condition lumineuse de l'environnement par réitération adaptative. (a) : un arbre
unitaire dépourvu de la;, capacité de réitération; (b) : un arbre coloniaire capable de
réitérer. (i) I'arbre dans son environnement initial, (ii) une trouée apparait & proximité

de l’arbre, (iii) I'arbre réagit.

Figure 0.2 Photographies illustrant la mise en place de réitérations traumatiques suite
3 des tailles intensives. (a) photographie de réitérations traumatiques sur un Fréne
d’Amérique (Fraxinus americana) ; (b) prolifération de réitérations traumatiques sur un

Erable argenté (Acer saccharinum).
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lumiére fortement influencée par leur architecture et celle de leurs voisins. Plusieurs
études se sont attachées & démontrer la grande plasticité architecturale des arbres, plas-
ticité leur permettant de répondre é,.des contraintes de captation de la lumiére en milieu
forestier de fagon plus ou moins efficace selon I’espece (Canham, 1988 ; Messier ;:t Ni-
kinmaa, 2000 ; Stancioiu et O’Hara, 2006). Ainsi, il apparaitrait que les egpéces les plus
tolérantes & ’ombre font preuve d'une plasticité plus importante leur permettant de
s’g,dapter plus facilement aux sources de lumiére (Canham, 1988; Chén et al., 1996;
Kunstler et ai., 2005), cette plasticité correspondant & la capacité & mettre en place de;s
réitérations adaptatives (figure 0.1). De plus, ’architecture, la forme et la mOI:phOIO—
gie des arbres jouent un réle sur la disponibilité en lumiére dans les étages inférieurs
(Canham et al., 1994 ; Lefrancois et al., 2008). D’ou 'importance des caractéristiques
architecturales (et de leur plasticité) des espéces dans la dynamique de succession fo-
restiere (Chen et al., 1996 ; Millet et al., 1999; Kunstler et al., 2005; Petritan et al.,
2009).

Au sein méme des arbres, de nouvelles contraintes s’ajoutent. Celles-ci ne pro-
viennent alors plus de l’environnement mais de la forme et de I’architecture des arbres
eux-mémes. A Dintérieur d’un arbre, 'interception de la lumidre est étroitement liée a
la fermeture de la couronne, & la surface foliaire (Bréda et al, 2002) et & la disposition
spatiale des feuille's. Ainsi, le nombre de branches (Niinements et al., 2004a), leur lon-
gueur, leur inclinaison (Niinemets et al., 2004b) et la longueur des entre-nuds (Gielen
et al., 2002) qui découlent directement des modalités de croissance et de développement
de Darbre, jouent un réle déterminant dans linterception de la lumitre et dans le

_ phénomene d’auto-ombrage (Delagrange et al., 2006). Ce dernier phénoméne, désignant
I'ombre créée au sein d’un arbre par ses proplles feuilles, est, de plus, fortement influencé
" par la phyllotaxie et conduit 3 I’élagage naturel des branches basses les plus ombragées
(Takenaka, 2000). L’adaptation & la lumiére est donc un facteur important de la varia-
bilité de la forme des arbres et conditionne leur forme, la dispersion du matériel au sein
de leur couronne et leur performance. Cependant, et notamment en milieu urbain, les

arbres font face & une nouvelle contrainte d’origine anthropique liée & leur milieu : la



taille.

0.2.3 La taille : une nouvelle contrainte

En milieu naturel, les arbres peuvent étres sujets & des pertes de branches dues au
vent, & I’herbivorie ou & la chute d’un arbre voisin. Cette contrainte se retrouve dans
les milieux enthropisés (ligniculture; horticulture fruitiére, foresterie urbaine, etc.) ou
les arbres sont amenés & subir des suppressions plus ou moins importantes de branches
qui, en plus d’entrainer des cofits pour les gestionnaires (Toussaint et al., 2002), peuvent
avoir des conséquences souvent lourdes sur la santé des arbres. Il a été démontré que I'in-
tensité de ces coupes, les conditions environnementales dans lesquelles elles sont faites,
la santé de P’arbre (Marquier et Balandier, 2000) et son stade physiologique (Raimbault
et al., 1995) jouent un réle important sur I'impact des tailles et la réponse qui y sera
apportée des tailles de fortes intensités pouvant conduire & une perte allant jusqu’a
70% des réserves de ’arbre (Toussain et al., 2002). Lorsqu’elles entrainent ’ablation de
branches de gros diametre, les tailles favorisent ’entrée de maladies, entrainant & terme
des problémes mécaniques qui augmentent les risques de bris de branches (Smith, 2006).
L’élagage peut également étre un facteur. important de modification de I’interception
lumineuse d’un arbre (Stephan et al., 2008) et de sa performance photosynthétique (Pin-
kard et Beadle, 1998 ; Pinkard et al., 1998a), en affectant notamment le volume foliaire
et la forme des feuilles (Pinkard et Beadle, 1998b). L’arbre va donc réagir afin de retrou-
ver son équilibre initial, notamment en mettant en place des réitérations traumatiques.
Bien que dans le cas d’arbres vigoureux, la croissance de ces rejets puisse supplanter
celle d’arbres non taillés (Marquier et Balandier, 2000), une forte taille peut aussi me-
ner 3 une réduction de ’accroissement du volume de la couronne (Pinkard et Beadle,
1998b). En effet, si les rejets compensent efficacement les pertes en terme de nombre de
branches, la biomasse produite diminue en fonction de I'intensité de la taille (Rasmussen
et N¢rg5ard, 2005), alors que le pourcentage de la couronne constituée par ces rejets
augmente (Millet et Bouchard, 2003). La distribution spatiale des rejets est par ailleurs

fortement influencée par la disponibilité en lumiére au sein de la couronne (Pinkard et
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al., 1998 ; Pinkard et Beadle, 1998b; Stephan et al., 2007 et 2008). Enfin, la taille peut
mener 3 la mise en place de fourches traumatiques pouvant présenter des problémes
de tenue mécanique comme des écorces incluses (Drenou, 2000). En somme, la taille
contribue & modifier fortement la position des axes, du volume foliaire et modifie, plus
ou moins profondément, selon son intensité le fonctionnement de 'arbre (Stephan et al.,
2008), notamment en modifiant la hiérarchie entre les axes et la pbsition des fourches

principales (Millet et Bouchard, 2003).

0.2.4 . Cas particulier des tailles de dégagement des réseaux électriques

A Montréal, environ 11% des pannes de courant sont causées par des branches en
contact avec les conducteurs (Hydro-Québec, 2010). Pour pallier & ces désagréments,
Hydro-Québec a mis en place des campagnes d’émondage qui visent & dégager les fils en
supprimant les branches présentes & l'intérieur d’une distance prescrite (Hydro—Québec, '
2009 ; Figure 0.3). Les interventions sont réalisées conformément & un cycle d’une durée
plus-ou-moins longue (Browing et Wiant, 1997), conduisant & quatre cas de figures qui
dépendent de la position des fils par rapport & I’arbre (Millet et Bouchard, 2003 ; Figure
0.4). Ces tailles dites < unidirectionnelles » conduisent le plus souvent & la création
d’une couronne bilatérale en <« V » (Millet et Bouchard, 2003 ; Figure 0.4 ¢ et d). Les
colits économiques sont trés importants pour les distributeurs et les gestionnaires, et
sont liés essentiellement a la durée du cycle de taille (Miller et Sylverster, 1981 ; Browing
et Wiant 1997). De plus, ces interventions sont souvent mal pergues par les riverains en
raison de leur caractere inesthétique (Kuhns et al., 2007). Plusieurs études démontrent
le manque d’efficacité de ces tailles, qui vont parfois & ’encontre de l'objectif recherché
(Millet et Bouchard, 2003), et des préconisations ont été faites afin d’améliorer leurs per-
formahces. Par exemple : adapter la longueur des cycles de taille en fonction des besoins
des défférentes especes (Nowak, 1990) ou tenir compte des caractéristiques architectu-
rales des arbres afin de minimiser leur impact tout en améliorant leur efficacité dans
le temps (Millet et Bouchard, 2003). Telle que nous ’avons expliqué précédemment, la

principale réponse des arbres & de telles tailles consiste en la mise en place de réitérations
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Figure 0.3 Schéma des préconisations de dégagements critiques fmposées pa.r Hydro-
Québec autour des réseaux électriques. La zone grise représente le volume & l'intérieur
duquel aucun élément de végétation ne doit étre présent ; & gauche : autour des lignes de
distribution basse tension; a droite : autour des lignes de distribution moyenne tension

(Hydro-Quebec, 2009).

traumatiques. Goodfelow (et al., 1987) emploie le terme de recroissance afin de qualifier
ce phénoméne et a démontré que chez de nombreuses espéces, dont I’Erable argenté
(Acer saccharinum), cette réaction est vive la premiére année consécutive a la taille et
diminue les années suivantes. Chez certaines especes, 1'ontogenése résulte de l’alternan'ce
de phases hiérarchiques, au sein desquelles les axes s’organisent sous la dominance d’un
faible nombre de bourgeons apicaux, et polyarchiques ou la multiplication des bourgeons
apicaux et des réitérations ne permet pas d’établir de forte hiérarchisation entre les axes
(Millet et al., 1999). La taille réalisée dans le but de dégager les réseaux électriques peut
alors conduire & une modification profonde de I’architecture. Elle contribue notamment
3 instaurer une forte hiérarchie dans le centre de la couronne induisant une croissance
trés forte des rejets, les parties non taillées conservant une organisation hiérarchique

(Millet et Bouchard, 2003).




=

(¢} {d)

Figure 0.4 Les quatre cas de figures menant au dégagement des réseaux électriques. (a)
pas de fils; (b) fils verticaux situés latéralement ; (c) fils verticaux situés au dessus de -
I'arbre ; (d) fils verticaux et horizontaux situés au dessus de I'arbre (Millet et Bouchard,

2003).



0.3 Théories de modélisation de la croissance des plantes : vers une compréhension

simplifiée des arbres

Historiquement les modeles de simulation de la croissance des plantes ont princi-
palement été développés dans le but de « faire des expériences agronomiques virtuelles
en extrapolant le développement de 1’arbre par rapport & une situation donnée ou en in-
terpolant par simulation entre deux situations contrélées > (Barczi et al., 1997) dans le
but d’étudier leur pfoductivité selon les critéres agricoles. La simulation de la croissance
des arbres a ensuite été développée dans le but de tester des hypothéses scientifiques.
1l en existe différents types de modéles de simulation (Marcelis et Heuvelink, 2007),
s’appuyant sur des concepts différents et poursuivant des objectifs divers. Ces modeles
reposent sur la modélisation de I’assimilation et de 1'allocation du carbone. La relation
sources-puits est une des théories permettant de modéliser ’activité photosynthétique
d’une plante et I’allocation des assimilas dans ses différents organes. Les sources sont ici

définies comme étant les activités d’assimilation de carbone (photosynthése et réserves)

‘et les puits les activités consommatrices (croissances primaire et secondaire, ramifica-

tion, fructification, etc.). Il s’agit alors d’établir un rapport entre l'offre produite par
les organes sources et la demande des organes puits dans le but de simuler I’alloca-
tion du carbone dans ’ensemble de la plante pour un pas de temps constant (Lacointe,
2000). Pour ce faire, une force de puits est définie pour chaque organe (Lacointe, 2000 ;
Marcelis et Heuvelink, 2007), en assumant que ’ensemble des assimilas produits par les
sources peuvent étre utilisés n’importe ot dans la plante. Ainsi, chaque pas de temps
est caractérisé par un rapport Q / D; la quantité Q de carbone assimilé est alors cal-
culée. Elle est ensuite placée dans un « pool commun >, puis redistribuée aux organes
puits, dont la somme D constitue la demande totale de la plante afin de produire de la
biomasse. Certains modéles permettent ensuite de produire une simulation respectant
les régles architecturales et ontogéniques de la plante en intégrant des caractéristiques
morphologiques et génomiques (De Reffye et al., 1988 ; Jaeger et De Reffye, 1992). Ce
type de simulation permet, & chaque pas de temps, de reconsidérer la force de puits de

chaque organe en fonction des conditions environnementales ou internes, et d’intégrer
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par exemple un effet taille (Lacointe, 2000).

La théorie du « Pipe model » est une relation allométrique couramment utilisée
dans divers domaines de I’étude des végétaux, et notamment celle des arbres. Elle stipule
que le tronc d'un arbre et I’ensemble de ses branches peuvent étre considérés comme
des tuyaux assurant le transport des réserves et produits de la photosynthése entre les
organes souterrains et les organes photosynthétiques. Elle présuppose notamment une
forte corrélation entre ia, surface d’aubier mesurée & un point de I’arbre et le nombre, la
masse et la surface foliaire portés par I’élément mesuré (branche ou tronc) (Shinozaki et
al., 1964). Cette relation permet par exemple de mettre sur pied des méthodes d’analyse
non-destructives de ces paramétres (Nygren et al., 1993) et est éga.lemént utilisée par des
modeles dynamiques de simulation de la croissance des arbres (Sievinen et al., 2000),
tels que AMAPpara (de Reffye et Houllier, 1997) ou LIGNUM (Perttunen et al., 1996).
Au sein de ce dernier, la relation pipe model permet de calculer la croissance radiale en
supposant que ’augmentation de la surface d’aubier d’un segment ligneux est propor-
tionnelle & celle du volume de feuillage qu’il porte. Une équation a d’ailleurs été proposée
afin de répartir cette augmentation dans I’ensemble de 'arbre : D = D1 + D2 + D3 ol
. D correspond au diameétre d'un segment portant trois segments de diamétres D1, D2
et D3 (Perttunen et al., 1996). Il semblerait que cette relation soit fortement influencée
par les conditions enviromeﬁentd% (Berninger et Nikinmaa, 1997). Cependant, cette
théorie préte le flanc & la critique, provenant notamment du domaine de l;architecture
hydra.glique des arbres. Par exemple, Tyree et Ewers (1991) lui reprochent de supposer
que la surface d’aubier allouée & une quantité donnée de feuillage est constante et de
ne pas tenir compte notamment de la longueur des « tuyaux » pouvant influer des
résistances hydrauliques. Toutefois, malgré ces critiques, la théorie du <« pipe model
> reste un éxcellent indicateur pour calculer ’état général d’un arbre,

En extension de cette théorie, plusieurs auteurs ont développé un indicateur de la vi-
gueur des rejets au sein de la couronne d’arbres : < Pindex de vigueur > (Goulet et
al., 2000; Nikinmaa et al., 2003). Cet index suppose que la croissance d’un rejet est

fortement liée & sa position dans la couronne, & son environnement lumineux et au
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diameétre de son axe porteur. En considérant des ressources du sol stables, il considere

que les ressources transportées par une branche sont proportionnelles & son diametre et

que cette capacité de transport se réduit & chaque embranchement, le rejet de plus gros
diameétre y étant favorisé. Ainsi, cet index propose qu’'un rejet présentant un diametre |
important aura une croissance supérieure a un rejet situé sur le méme embranchement

mais de diametre plus faible.

La modélisation de la croissance de plantes repose sur la simplification des phénomenes
complexes interagissant au sein de I'arbre tout en conservant une description réaliste de
la plante modélisée. Cette simplification permet notamment de regrouper, sous un terme
et une valeur unique, plusieurs phénoménes biologiques favorisant une décomplexification
de l'explication des phénomeénes observés, téut en conservant une forte valeur scienti-

fique.

0.4 Etat des connaissances sur la télédétection

La télédétection est une dicipline récente de ’analyse des systémes végétaux et
naturels, résultant de ’intéraction entre un développement technique d’outils de mesures
et I'application, aux données obtenues & ’aide de ces outils, de méthodes d’analyses
ciblées permettant de vérifier des hypotheses scientifiques. La télédétection a donc pour
finalité, dans un contexte botanique, ’analyse informatisée de végétaux numérisés a
l’aide de capteurs. Elle permet ainsi 'obtention et le traitement de données complexes
dans le but de décrire quantitativement ou qualitativement un phénoméne impliquant

des modifications physiques ou géométriques de la plante concernée.

0.4.1 Le T-LiDAR

Le LiDAR (Light Detection and Ranging) est un capteur destiné a la télédétection
d’objets en trois dimensions. Par 'intermédiaire d’un faisceau laser, il permet ’acqui-
sition de données tridimensionnelles d’un objet sous la forme d’un nuage de points

référencé dans un repére cartésien (x, y, z). L’appareil est constitué d’un laser, d’un
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capteur et d'un systéme d’enregistrement mémorisant la distance (donnée par le temps
mis par 'impulsion laser pour faire un aller-retour entre ’appareil et un objet) et ’angle
de 'impulsion. Le LiDAR permet la détection d’objets situés dans un champ angulaire
variable selon les modeles (40° x 40° pour le modéle ILRIS de la firme Opetch) sur une

distance limitée par la sensibilité du capteur et la dispersion lumineuse. Son habilité

& capter la morphologie d’'un objet dans sa complexité en fait un outil de choix pour

Panalyse d’arbres ou de peuplements forestiers. Il existe principalement deux types de
LiDAR : aéroporté (A-LiDAR) ou terrestre (T—LiDAR). Ils permettent tous deux I’étude
et la modélisation de situations tres différenteé, notamment dans le cadre d’études des
milieux naturels ou urbains. Ainsi, le A-LiDAR est principalement utilisé dans le cadre
d’études & grandes échelles (Means et al., 1999 ; Hudak et al., 2002 ; Brown et al., 2005;
etc.) et & des fins principalement cartographiques. Le T-LiDAR, en .reva,nche, bien que
possédant un champ d’action plus restreint, permet une captation plus fine des objets
composant le paysage, de ’échelle de ’arbre individuel (Coté et al., 2009 ; Bucksch et
al. 2009) & celle du peuplement forestier (Morsdorf et al., 2004). Les applications sont,
quant & elles, multiples : analyse de la structure forestiere (Morsdorf et al., 2004 ; Fleck
et al., 2007) ou reconstruction tridimensionnelle d’arbres individuels (Cété et al., 2009 ;
Bucksch et Fleck, 2011). Certaines études s’appuient d’ailleurs sur la complémentarité
du T-LiDAR et du A-LiDAR (Omasa et al., 2007). Le LiDAR est donc un outil trés
versatile, et chaque application repose sur la mise au point de modéles pouvant étre de

conceptions treés différentes.

0.4.2 L’utilisation du LiDAR terrestre pour la description d’arbres individuels

Les données LiDAR comportent intrinséquement quatre défauts liés soit au fonc-
tionnement de I’appareil, soit & la prise d’information sur des objets tridimensionnels
(Bucksch et al., 2010) :

— une variation de la densité de points due a la nature sphérique de la prise d’in-

formation

. — un sur-échantillonnage di & la superposition de différents scans (provenant de
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différentes vues) lors de leur assemblage dans un méme repére

— un sous-échantillonnage causé par un phénomene d’occlusion (superposition spa-
tiale de deux objets)

— du bruit et des erreurs systématiques causant une perte d’information sur la
structure de l’objet principalement attribuable a la déviance du rayon ou au
vent. ‘

Afin d’atténuer 'impact de ces défauts, plusieurs avenues complémentaires peuvent
étre empruntées, avenues qui permettent, sinon de les éliminer, du moins de réduire
leurs effets. Ainsi, lors de la prise de données, plusieurs vues peuvent étre prises dans
différentes directions afin de réduire les probléemes d’occlusion (Coté et al., 2009). Le
sur-échantillonnage peut, pour sa part, étre éliminé par une harmonisation de la densité
du nuage de points & 1’aide d’outils proposés par les logiciels de traitement et de visua-
lisation de scénes LiDAR (permettant par exemple la conservation d'un point unique
A l'intérieur d’une sphére de rayon donné). Le bruit peut, quand & lui, étre réduit a
laide d’algorithmes « de nettoyagé > ou d’outils proposés eux aussi par les logiciels
spécialisés (telle que la sélection de i)oints isolés de tout autres points pour une distance
donnée). Enfin, les techniques d’analyse des scénes LiDAR doivent étre développées en
prenant en compte ces problémes. Dans cette optique, différentes voies d’exploration
des. données issues du T-LiDAR, que l'on peut catégoriser en deux ensembles, ont été

développées :

1. L’extraction de descripteurs généraux des arbres. Cette voie vise essentiellement
& extraire des données LiDAR. des paramétres descriptifs du fonctionnement des
arbres ou des stands forestiers : densité de la végétation ou de la couronne d’arbres
isolés (Durrieu et al., 2008), la structure forestiére (Stra}ﬂer et al., 2008), la LAI
(Leaf area index) (Kwak et al., 2007 ; Koetz et al., 2006), etc.

2. L’extraction de données concernant la structure fine et 1’architecture des arbres.
Il s’agit alors de créer une maquette numérique de I’arbre & partir des données
LiDAR, puis d’extraire des données quantitatives de cette maquette. A cet effet,

de nombreuses études se sont penchées sur des méthodes conduisant & la recons-
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truction (Verroust et Lazarus, 2600; Bucksch et Lindenbergh, 2008 ; C6té et al.,
2009 ; Bucksch et Fleck, 2009; etc.).

0.4.3 = La voxelisation : une voie d’étude des données LiDAR

La prise de données LiDAR résultent en la création de nuages de points tridimen-
sionnels référencés dans un repére cartésien (x, y, z) et plusieurs méthodes d’analysé de
ces données existent. L’une d’entre elles, la‘ voxelisation, consiste en un découpage de
Iespace tridimensionnel en objets de volumes égaux : les voxels. La voxelisation permet
aussi bien d’extraire des nuages de points des données quantitatives que des données
structurelles. Elle permet, entre autre, I’étude quantitative de la densité de la couronne
(Durrieu et al., 2008) ou l'extraction de squelettes représentatifs de la structure des

arbres (Gorte et Pfeifer, 2004 ; Bucksch et Lindenbergh, 2008 ; Bucksch et Fleck, 2011).

0.5  Objectifs et hypotheses

Les interventions de taille de forte intensité peuvent entrainer une réduction de
I’accroissement, de la couronne. La taille pourrait donc avo.ir un double eﬁ'ét de réduction
du volume exploré par la couronne des arbres. A court terme d’abord, en entrainant une
réduction signiﬁcative? de laccroissement du volume de la couronne. Les arbres soumis
a la taille présenteraient & long terme un volume d’espace exploré par la couronne
significativement inférieur & celui d’arbres non taillés.

— Hypothése 1 : la taille induirait une réduction de la croissance des

arbres et du volume d’espace exploré par leur couronne.

— Sous hypothése 1.1 : la taille pourrait influencer négativement la
croissance des arbres réduisant ainsi ’accroissement de la couronne.

— Sous hypothése 1.2 : la taille modifierait le volume général de matériel
dans la couronne des arbres. Conséquement la mise en place de re-
jets ne parviendrait pas & compenser les pertes induites par les.

tailles.
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Suite aux tailles, les arbres réagissent notamment en mettant en place des réitérations
traumatiques dans la partie de la couronne subissant les interventions. Ces réitérations
traumatiques, dont la position est influencée par la disponibilité cn lumiere, croissant
de fagon non hiérarchisée et entrant de nouveaux en conflits avec les réseaux électriques
aprés quelques années parviendraient & compenser les pertes en terme de nombre de
branches mais pas en terme de biomasse. Ces réitérations traumatiques, situées princi-
palement sur des branches maitresses de diametre important, bénéficieraient d’un afflux
de stve important, en accord avec le Vigor Index, privant ainsi le reste de la couronne
d’une partie des ressources ; générant ainsi une modification des modalités d’allocation
de la biomasse en modifiant notamment la relation source/puits. Ce qui entrainerait
une réduction de la croissance dans les parties de la couronne non affectées directement
par la taille.

— Hypotheése 2 : suite aux tailles, ies arbres concentreraient la croissance
dans le centre de la couronne (partie affectée), ce qui se traduirait
par la mise en place de réitérations traumatiques, ayant pour effet de
réduire la croissance en périphérie de la couronne.

La réponse des arbres aux tailles de dégagement des réseaux électriques traite de
problématiques ciblées (croissance de réitérations traumatiques, modification de la forme
générale de la couronne ). Dans le contexte de cette étude, ou la prise en compte de
la totalité du matériel de la couronne est rendue possible par I’analyse de données T-
LiDAR, nous proposons de nouvelles hypothéses. Nous comptons d’abord quantifier
les propriétés des couronnes bilatérales induites par la taille, et notamment le volume
de matériel présent de part et d’autre des conducteurs électriques. La taille pourrait
ainsi induire la création de deux zones latérales concentrant une grande proportion de
matériel contrairement aux arbres témoins qui présenteraient une concentration plus
diffuse du matériel dans 1’ensemble de leur couronne avec un pic a 'applomb du tronc.
Cette modification de la dispersion du matériel dans la couronne des arbres taillés pour-
rait entrainer une superposition plus importante de branches menant & une (iensification
des zones latérales.

— Hypothése 3 : les interventions de taille modifieraient la dispersion du
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matériel dans la couronne
— Sous hypothese 3.1 : la taille conduirait notamment a la mise en
place d’uﬂe couronne bilatérale.
— Sous hypotheése 3.2 : la taille conduirait & une densification des par-
ties de la couronne non taillées.
Afin de vérifier ces hypotheéses qui visent & mettre en évidence les modifications d’occu-
pation de ’espace des arbres induites par les interventions de dégagement des réseaux
électriques une description de la couronne des arbres dans sa complexité est primor-
diale. Notre choix s’est porté sur 'utilisation du T-LiDAR puisqu’il permet I’'obtention
de données d’une grande précision f)our un temps de mesure restreint. L’analyse des
données LiDAR repose sur la mise en pratique de méthodes algorithmiques développées
dans la perspective de‘répondre & des hypotheéses scientifiques données. :

— Objectif : développer une méthode d’analyse des données LiDAR per-
mettant de vérifier des hypothéses concernant les modifications d’oc-
cupation de ’espace induites par les tailles de dégagement des réseaux
électriques.

Apres avoir mis en pratique des méthodes déja existantes, la nécessité de développer une
nouvelle méthode d’analyse des données LiDAR plus ciblée s’est avérée indispensable.
Nous avons donc décidé de proposer une nouvelle approche basée sur une approche par
voxelisation.

— Hypothése de ’objectif : Une approche basée sur la voxelisation peut
permettre de conceptualiser et de mettre en application de nouveaux
descripteurs permettant de répondre aux questions posées dans cette

étude.
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Résumé

Dans le cadre d’une étude portant sur la mise en évidence des modifications archi-
tecturales induites par les tailles de dégagement des réseaux électriques sur la couronne
des arbres, nous proposons un package R perméttant la description de la structure com-
plexe des arbres a partir de données T-LiDAR. Le développement de nouveaux outils
nécessite la conceptualisation et la mise en application de descripteurs dédiés. En ce
sens, nous proposons un panel d’outils algorithmiques originaux permettant 1'extrac-
tion de données structurelles, quantitatives ou comparatives de scéne;s T-LiDAR. Basés
sur la voxelisation du nuage de points original ces algorithmes permettent d’analyser les
modalités d’exploration de ’espace par les arbres. Pour ce faire, plusieurs algorithmes
permettent l'extraction de données de dispersion spatiale des voxels, de saturation de
" Pespace, la comparaison entre deux scénes LiDAR d’un méme arbre ou la reconnaissance
d’objets botaniques & partir de nuages de voxels. Nous proposons également une courte
discussion sur le choix de la résolution des voxels basée sur des essais et des observations
visuelles. L utilisation des voxels bermettant notamment une réduction des phénoménes
d’occlusion, de I’hétérogénéité des nuages de points LIDAR et permet de réaliser de forts
nettoyages sans perte d’informations sur la description de la structure des arbres.

Mots clefs : langage R, T-LiDAR, voxelisation, arbres, nuages de points 3D.

1.1 Introduction et contexte de développement

La librairie présentée dans ce chapitre a été développée dans le cadre d’une étude
portant sur la mise en évidence des modifications architecturales et structurales induites
par les tailles de dégagement des réseaux électriques sur la couronne d’arbres de grande
dimension. Pour ce faire, le choix a été fait de baser cette étude sur [’acquisition et I’ana-
lyse de données obtenues a ’aide de LiDAR terrestre (T-LiDAR) afin d’étudier cette’
problématique en tenant compte de ’ensemble de la structure de la couronne des arbres.
Le LiDAR est un outil de télédétection permettant la numérisation en 3D d’un objet

sous la forme d'un nuage de points référencé dans un repére cartésien (x, y, z). Bien que
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ces données soient d’une tres grande précision, « les nuages de points sont des données
non-structurées qui doivent étre reconstruites a l’aide de programmes dédiés pour of-
frir une information » (Dassot et al. 2011) quantitatives et/ou qualitatives décrivant
' les caractéristiques physiques ou structurelles du phénomeéne étudié. L’utilisation du
T-LiDAR en foresterie se concentre principalement sur l'extraction de descripteurs phy-
siques dans I'optique de caractériser la structure forestiere (Morsdorf et al., 2004 ; Fleck
et al., 2007). A‘ Iéchelle de V'arbre individuel, plusieurs auteurs présentent des outils
d’analyse permettant de quantifier par exemple la densité de la végétation ou de la
couronne d’arb£es isolés (Durfieu et al., 2008), la LAI (Leaf area index) (Kwak et al.,
2007 ; Koetz et al., 2006 ; Delagrange et Rochon, 2011) ou les dimensions des arbres :
hauteur totale, hauteur et volume de la canopée (Delagrange et Rochon, 2011). D’autres
auteurs s’attachent & décrire et & quantifier la structure fine et ’architecture de ’arbre
- par l'interméde de la génération, a partir des nuages de points LiDAR, de maquettes
informatiques tridimensionnelles (Gorte et Winterhalder 2004 ; Bucksch et Lindenbergh,
2008 ; Bucksch et Fleck, 2009 ; Binney et Sukha:tme,' 2009 ; Coté et al., 2011).

Nous avons d’abord investigué dans cette derniere voie en mettant au point une
méthode de reconstruction s’appuyant sur la colonisation du nuage de points telle que
décrite par Verroust et Lazarus (2000). Aprés plusieurs essais de mise en application
de cet outil, nous nous sommes rendu compte qu’il ne permettait pas la reconstruction
d’arbres de grandes dimensions. Cet algorithme a alors été transcrit sous la forme d’une
méthode semi automatisé de reconstruction des arbres. Nous attribuons cet échec & des
pr.oblémes récurrents des nuages de points issus de la digitalisation LiDAR. A savoir un
sous échantillonnage di & des phénomeénes d’occlusion et a une forte présence de bruit
(Bucksch et al., 2010), notamment dans la partie haute de la couronne, probablement

causé par un faible vent (Dassot et al. 2011).

Il nous est alors paru indispensable de développer une approche originale permet- °
tant d’extraire des descripteurs de la structure des arbres et capable de passer outre
les problemes mentionnés ci-dessus. Cette méthode basée sur la voxelisation permettant

d’englober I’arbre dans une matrice de cubes de dimension similaire : les voxels. Les
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voxels sont déja utilisés par de nombreux auteurs et permettent d’extraire la densité de
la couronne d’arbres (Durrieu et al., 2008), 'extraction de données dimensionnellement
(Henning et Radtke, 2006), ’estimation du volume d’un arbre (Lefsky et McHale, 2008)
ou de mener 3 une squelettisation (Gorte et Pfeifer, 2004 ; Gorte et Winterhalder 2004 ;
Bucksch et Lindenbergh, 2008 ; Lefsky et McHale, 2008 ; Pal , 2008 ; Bucksch et Fleck,
2011). Notre choix s’est porté sur l'utilisation de voxels car nous pensons que leur uti-
lisation permet de réaliser un fort nettoyage visant a supprirﬁer le bruit des nuages de
points sans perte d’information sur la structure de l’arbre. Par ailleurs, les limites de

'utilisation des voxels sont également bien connues (Gorte et Pfeifer, 2004).

La librairie présentée dans ce chapitre comporte plusieurs fonctions permettant (i)
la voxelisation, (ii) une analyse fine de la dispersion des voxels, (iii) la comparaison entre
différents nuages de points d’un méme objet et (iv) la visualisation de certaines analyses.
Ces algorithmes permettent d’étudier la fagon dont les arbres explorent I’espace. Pour
ce faire, plusieurs descripteurs originaux ont été conceptualisés et mis en forme par nos

soins.

1:2 Prise de données et prétraitement

Les exemples donnés d’application de cette librairie s’appuient sur des scénes Li-
DAR prises dans différents contextes. Nous disposons d’abord des scénes LiDAR de
neuf Erables argentés (Acer .sa,ccha.rinum) situés en milieu urbain. Quatre de ces arbres
sont situés sous des réseaux électriques et subissent des cycles d’émondages destinés &
dégager et & sécuriser les lignes. Les cing autres sont libres de fils. Des scans LiDAR

"ont été réalisés durant I’hiver lorsque les arbres n’avaient pas de feuilles & 1'aide d’un
capteur Ilris 3d en trois temps : avant taille, aprés taille (uniquement pour les arbres
taillés) et aprés une année de croissance. A chaque temps, les prises de données ont été
effectuées de maniére & réaliser une triangulation autour de chacun des arbres, ce qui
permet de réduire les pﬁénoménes d’occlusion (Coté et al. 2011). Cependant, la dispo-
nibilité réduite en espace au sol, nous a contraint & réaliser une triangulation partielle

autour des arbres, a savoir que deux des trois vues sont situées sur le méme trottoir
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que P’arbre en formant un angle de 180°, I'une par rapport a ’autre, et que la troisieme
station est située sur le trottoir opposé. Nous disposons également de la scéne LiDAR
" d’'une Fréne d’Amérique (Fraxinua américana) numérisé a 1’aide d’un LiDAR Faro en
suivant le méme procédé de prise de données. Enfin, nous disposons d’une scéne LiDAR
d’une plantation expérimentale de forme rectangulaire de Peupliers Hybrides. La scéne
LiDAR. correspondante résulte de quatre prises de vues, réalisées & l'aide d’un LiDAR

Ilris 3d, située chacune & un coin de la parcelle.

Les scans correspondant & une méme scéne ont été alignés. Les retours lasers cor-
respondant a ’environnement ont été supprimés de la scéne LiDAR résultante, excepté
pour la scéne LiDAR de la plantation pour laquelle le sol a, dans un premier temps, été
conservé. L’orientation spatiale des scénes LIDAR et leur positionnement dans le repére
orthonormé de référence a ensuite été normalisé pour ’ensemble de 1’échantillonnage.
Pour les scénes LIDAR d’arbres, ’axe des Z a été placé au zénith, I’axe des Y est paralléle
a la rue et Dorigine a été positionnée sur le tronc au niveau du premier embranchement.
Pour la scéne LiDAR de la plantation, le sol a été positionné dans le plan des axes x et

y de fagon a ce que les cotés de la parcelle soient paralléles & ces méme axes.

Enfin, un nettoyage du nuage de points original des arbres scannés avec le LiDAR
Ilris 3d a été réalisé dans le but de supprimer le bruit. Il repose sur la conservation
d'un point unique dans une sphére de 2cm de diameétre suivi par la suppression de tous

points isolés & plus de 5cm de tout autre point.

1.3 Description de la méthode
181 Méthode de voxelisation

La voxelisation proposée par VoxR consiste en I’ajustement d'une matrice de voxels
au nuage de points original. Pour cela une résolution r est définie par l'utilisateur. Elle
correspondra 2 la longueur d’une aréte d’un voxel. Il en résulte la création d’un nuage

de voxels référencés de r en r sur chacun des axes du repére orthonormé du nuage de
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points original. Chacun des voxels de volume r® comptabilise le nombre de points du
nuage de points original du’il contient. La voxelisation ainsi décrite fait fi des voxels ne
contenant aucun point afin de ne conserver que les voxels décrivant une portion de la
structure de I’arbre. Cette méthode de voxelisation permet ainsi de mesurer le volume

d’espace exploré par ’arbre & une résolution r prédéterminée.

1.3.2 Traitements des nuages de voxels

Une premiére voie d’analyse des nuages de points voxelisés, offerte par la fonction
< project >, consiste en la projection de celui-ci dans un plan (P) formé par deux axes du
repére orthonormé x, y, z d’origine. Cette fonction permet la création d’une matrice de
pixels de résolution r référencés dans P. Chacun des pixels contient alors des informations
sur la densité de la colonne de voxels qui y a été projetée, a savoir : le nombre de voxels
(nvox), le nombre de points (npts) et le rapport npts/nvox. La sous fonction « levels
» permet ensuite de calculer des niveaux de densité permettant la définition de classes
des variables nvox, npts ou npts/nvox. Deux possibilités sont offertes : soit les niveaux
de densité sont définis comme des quantiles de la variable d’origine soit les niveaux
sont définis comme étant un poﬁrcentage défini par l'utilisateur de la variable d’origine.
La fonction « surface > permet ensuite de calculer la surface occupée par chacune des
classes de densité définie par la fonction « levels ». La surface est définie comme étant
le pr;)duit du nombre de voxels de la classe de densité et de la surface r? d’un voxel. Il

est & noter que lorsque r? = 1 le nombre de voxels est retourné.

Des traitement tridimensionnels des nuages de points voxelisés permettant d’ex-
traire des variables de dispersion spatiale des voxels sont également offerts par la li-
brairie VoxR. La fonction <« point.distance.dispersion » permet de calcﬁler la distance
de chacun des voxels & un point dont les coordonnées sont définies par l'utilisateur. La
fonction « axis.distance.dispersion> permet de calculer la distance de chaque voxel & un
des axe du repére orthonormé. La fonction « axis.angle.dispersion » permet de calculer
T’angle formé par un voxel et un axe du repére orthonormé par rapport 4 l’origine. Cette

derniére fonction propose une option permettant de projeter le nuage de voxels dans un
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plan formé par I'axe de référence et un autre axe du repére afin d’annuler Peffet de la

forme sphérique des arbres.

La librairie VoxR propose également un algorithme, « substract.objects » perrﬁet-
tant de comparer deux scénes LiDAR (par exemple deux scénes LiDAR d’un méme arbre
3 deux temps différents). Cet algorithme repose, pour chaque voxel d’une scéne LiDAR
sur la recherche dans une distance déterminée (dist) des voxels de l’autre scéne. Uﬂe
nouvelle table de données x, y, z est enfin créée ne comportant que leg voxels uniques 3

une des deux scéne LiDAR.

Le dernier algorithme proposé pas VoxR. « objects.reconuition » permet, dans une
méme Scéne LiDAR, de détecter des objets spatialement différenciés : autrement dit,
des objets présentant entre eux une rupture dans la continuité du nuage de points. Cet
algorithme est bien z;),dapté pour étre utilisé sur les résultats fournis par la fonction

< substrats.objects ».

1.3.3 Visualisation des résﬁltats

Lors du développement de la méthode, ’ensemble des images bidimensionnelles
ont été réalisées et visualisées & I’aide des fonctions standard de R. Les visualisations
tridimensionnelles ont, quant 3 elles, été réalisées a l’aide du package de visualisation

3d < rgl » (Adler et Murdoch, 2011), notamment & ’aide de la fonction plot3d.

1.4 Mise en application et discussion sur les algorithmes
14.1 Voxelisation des nuages de points

La voxelisation des nuages de points telle que proposée par ’algorithme <« vox
»> permet 3 Vutilisateur de définir la résolution (voir app. B.1 pour les appels de fonc-
tion). La figure 1.1 montre un méme nuage de points (a) voxelisé & différentes résolutions
de 1 m (b), 0,2 m (c) et 0,1 m (d). Plus la résolution choisie est fine, mieux le nuage de

points est ajusté et mieux la structure de I’arbre est décrite par les voxels.
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© : (d)

Figure 1.1 Exemple d’un nuage de points brut (a) voxelisé & 1 m (b), 0.2 m (c) et 0.1

m. °
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1.4.2 Dispersion tridimensionnelle des voxels

Les fonction.;; d’analyse de dispersion des voxels dans ’espace 3D offertes par
la librairie VoxR permettent d’extraire de scénes LiDAR des descripteurs originaux
décrivant certaines propriétés des nuages de points symptomatiques des caractéristiques
structurales des arbres. Pour chacune des fonctions, une option permet la représentation
graphique de la variable étudiée sous la forme d’une fonction de densité. La fonction
< point.distance.dispersion » (Figure 1.2) est bien adaptée pour la description de scénes
LiDAR d’objets de forme sphéroide. Elle permet, en effet, de situer chacun des voxels
sur le rayon d’une sphére dont le centre est un point de référence désigné par 1'utilisa-
teur (voir app. B.2 pour les appels de fonction). La Figure 1.2 donne deux exemples de -
Iapplication de cette fonction & des scénes LiDAR d’arbres, pour un point de référence
correspondant & la moyenne des coordonnées de tous les voxels (a) et la base de la
couronne (b). La fonction « axis.dista.nce.disperlsion > est, quant 3 elle, bien adaptée 3
la description d’objéts de forme cylindrique ou allongée. Elle permet en effet de situer
chacun des voxels sur le rayon d’un cylindre dont le centre est un axe défini par I'uti-
lisateur (voir app. B.3 pour les appels de fonction). La figure 1.3 donne deux exemples
d’utilisation de cette fonction avec comme axe de référence I’axe des z (a) ou I'axe des y
(b). La fonction « axis.angle.dispersion » permet de calculer ’angle formé par un voxel
et un axe du repere orthonormé défini par I'utilisateur. Une option permet de projeter le
nuage de voxels dans un plan afin de réduire I'influence de la forme sphéroide des arbres.
La figure 1.4 montre ’angle des voxels par rapport & I’axe des Y, (a) sans projection
et (b) avec projection dans le plan formé ;-)a.r les axes x et y du repére orthonormé.
Lorsque le nuage de voxels n’est pas projeté les voxels sont référencés par une valeur
d’angle correspondant & leur situation sur la voite d’'une hémisphére. Lorsque le nuage
de voxels est projeté, une valeur d’angle, correspondant a la situation sur un disque du
plan de projection, est attribuée & chaque voxel, il s’agit de la dispersion radiale des

voxels.
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Figure 1.2 Exemple d’utilisation de la fonction < point.distance.dispersion ». (a) les
coordonnées du point de référence sont définies comme étant la moyenne des coordonnées
de tous les voxels. (b) les coordonnées du point de référence sont 0,0,0. Les spheéres bleues
représentent le point de référence. Pour (a) et (b) les graphiques de densité des distances

sont tracés & droite.
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Figure 1.3 Exemples d’utilisation de la fonction « axis.distance.dispersion ». (a) I'axe
de référence est 'axe des z. (b) ’axe de référence est ’axe des y. L’axe de référence est
représenté en bleu. Pour (a) et (b) les graphiques de densité des distances sont tracés &

droite.
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Figure 1.4 Exemples d’utilisation de la fonction « axis.angle.dispersion ». Dans les
deux cas I’axe de référence est ’axe de y, représenté en bleu. (a) 1’angle des voxels est
calculé sans projection. En (b) I’angle est calculé avec projection dans le plan x,y. Pour
(a) et (b) les graphiques de densité des distances sont traces en bas pour (a) et & droite

pour (b).
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143 Densité de voxels projetés

La librairie VoxR propose la fonction « project » permettant la projection des
nuages de voxels dans un plan du repere orthonormé (voir app. B.4 pour les appels de
fonction). Cette analyse permet d’extraire des scénes LiDAR, des variables de densité
d’exploration de l'espace. Le résultat de cette analyse résulte en une cartographie de
Pobjet étudié présentant pour chacun des pixels une valeur de densité. La Figure 1.5
donne plusieurs exemples de projection d’arbres dans deux plans différents : xy et xz
selon deux modes de discrétisation des classes de densité calculées avec la fonction
< levels » (voir app. B.5 pour les appels de fonction) : par quintile ou par classes
de 20 % de la valeur maximale. Pour chacun des modes de discrétisétion des classes,
la projection de la densité de points et celle du nombre de voxels (Figure 1.5 (b) vs.
(c) et () vs. (f)) présentent des résultats relativement similaires. Elles permettent une
analyse de la densité de matériel, la position des points ou des voxels étant intimement
liée & la situation du matériel ligneux de ’arbre dans l’espace 3D puis dans I’espace
2D apreés projection. Le rapport nvox/npts (Figure 1.5 (d), (g) et (j)) permet, quant &
lui, de réaliser un diagnostic sur la concentration des points dans un volume de voxels
donné. Une analyse visuelle des images présentant le rapport npts/nvox dont les classes
sont définies par quintile permet de constater une discrétisation des pixels contenant un
nombre de points important répartis dans un petit nombre de voxels. Et au contraire,
des zones de faible densité présentant peu de points dans un grand nombre de voxels. Ce
phénomene peut se retrouver, de fagon moins constante, sur les projections du nombre
de points et du nombre de voxels dont les classes sont définies par pourcentage (Figure
1.5 (c) et (b)). La Figure 1.6 présente plusieurs projections d’une scéne LiDAR d’une
plantation expérimentale dont le sol a été volontairement conservée. L'utilisation de la
fonction « project » permet ici de réaliser une cartographie de la zone d’étude. Les
résultats des projections (Figures 1.5 et 1.6) ont étés réalisées a ’aide de la fonction

< raster.projection » (voir app. B.7 pour les appels de fonction).
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Figure 1.5 Exemples d’utilisation de la fonction « project », visualisé & l'aide de la
fonction « raster.projection » pour la projection d’arbres. (a) nuages bruts vus per-
pendiculairement au plan de projection. (b) & (g) projection dans le plan x,y. (h) & (j)
projection dans le plan x,z. (b), (e), (h) et (i) nombre de voxels (nvox). (c) et (f) nombre
de points (npts). (d), (g) et (J) rotio npts/nvo').c. (b), (c), (d) et (i) classes définies par
pourcentages (0.2). (), (f), (g) et (h) classes définies par quiﬁtiles. La légende des classes

de densité est présentée en haut & gauche.
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Figure 1.6 Exemples d’utilisation de la fonction < project », visualisée & l'aide de la
fonction <« raster.projection » pour la projection de la plantation. (a) nuage de points

brut, en haut vu de 3/4, en bas vue de face. (b) projection du nombre de points (npts).

(c) projection du nombre de voxels (nvox) d’une résolution r = 0.1. (d) nvox, r = 0.2.

(e) nvox, r = 0.4. La légende des classes de densité est présentée en haut & gauche.
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1.44 Comparaison entre deux scenes LiDAR

La fonctién substract.objects permet de comparer deux scénes LiDAR d’un méme
objet & des temps différents. La Figure 1.6 présente plusieurs exemples d’application de
cette fonction pour un méme arbre en utilisant des distances de recherche différentes.
Une étude visuelle des résultats de la fonction « substract.object > permet de consta-
ter que le nombre de voxels conservés varie fortement selon la distance de recherche
(dist.reaserch) utilisée (voir app. B.8 pour les appels de fonction). La Figure 1.7 (a)
et (c) montrent les résultats d’'une méme soustraction pour des distances de recherche
différentes. Les deux scénes LiDAR utilisées correspondant & un méme arbre avant et
apres une taille seuls les voxels correspondant & des branches supprimées (visibles en
rouge sur la figure 1.7 (a)) devraient, en théorie, étre retournés par ’algorithme. Cepen-
dant, des voxels correspondant & d’autres parties de la couronne sont conservés. Nous
attribuons cette erreur & des défauts d’ajustement des scans et/ou & du bruit présent
uniquement dans une des deux scénes LiDAR. L’utilisation d’une distance de recherche
plus élevée permet de pallier partiellement 3 ce phénomeéne mais risque d’entrainer la
supp.ression de voxels effectivement uniques & une seule des scénes LiDAR. Cependant,
un nettoyage manuel est parfois possible afin d’éliminer les voxels résultant d’une erreur.

Des erreurs similaires se retrouvent également sur les soustractions correspondant & cet

"arbre avant et aprés une année de croissance (Figure 1.7 (c)).

1.5 Discussion sur le choix de la résolution des voxels

Il n’existe pas de méthode systématique permettant le choix de la <« meilleure
» résolution. Cependant, des outils permettent de guider ce choix. Ces outils sont es-
sentiellement basés sur une étude visuelle des scans et scénes LiDAR ou par I’'observation
des distributions de I'évolution du nombre de voxels et du volume calculé en fonction
de la résolution. La distribution du nombre de voxels en fonction de la résolution choi-
sie décrit un plateau pour les résolutions inférieures & la définition du nuage de points

(Figure 1.9). Le nuage de points est alors parfaitement décrit. Cependant |'utilisation
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Figure 1.7 Exemples d’utilisation de la fonction « substract.objects ». (a), (b) et (c)
soustraction d’un arbre apreés taille & ce méme arbre avant taille. (d), (e) et (f) soustrac-
tion d’un arbre & ce méme arbre aprés une année de croissance. (a) dist.reaserch = 0.5,
(b) dist.reaserch = 10. (c) similaire (b) replacé sur 'arbre apres taille. (d) dist.reaserch
= 5, (e) dist.reaserch = 7, (f) similaire & (e) replacé sur ’arbre avant une année de

croissance.
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(d)

Figure 1.8 Exemple de I'utilisation de la fonction « objects.reconuission ». (a) nuage
de points brut issu de la soustraction d’un arbre avant et aprés taille. (b) similaire &
(a) aprés reconnaissance des objets, distance de recherche (fac) de 0.06. (c) nuage de
point brut de la soustraction d’un arbre & ce méme arbre aprés une année de croissance.
(d) similaire & (c) aprés reconnaissance des objets, distance de recherche (fac) de 0.1.
(e) nuage de points d’une partie de la plantation sans sol. (f) similaire & (e) apres

reconnaissance des objets, distance de recherche (fac) de 0.2.
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de voxels d’une résolution inférieure & la‘définition du nuage de points conduit & sous-
estimer le volume total exploré par I’arbre, la matrice de voxels présentant alors une
discontinuité chronique dans la description de ’espace exploré par ’arbre, les voxels
étant d’une taille insuffisante pour combler 1’espace entre deux points. A contrario,
plus la résolution choisie est grande, moins la structure fine du nuage de points est
décrite en conduisant n;)tamment a la présence de deux objets botaniques différents
(branches, feuilles ) dans un méme voxel (Gorte et Pfeifer, 2004). Cependant, le choix
d’une résolution élevée peut permettre de réduire I'influence des pertes d’information
induites par des zones d’occlusion. La figure 1.10 montre la compensation des zones
d’occlusions présentes sur le nuage de points brut (a) par l'utilisation de voxels d’une
résolution de 0,2 m (b) et la compensation partielle de ces zones avec des voxels d’une
résolution de 0,05 m (c). Enfin, l'utilisation de voxels semble & méme de résoudre des
problémes liés & I’hétérogénéité de la densité de points induite, soit par une forte occlu-
sion résultant de l’accu_mulation d’objets entre un objet et le capteur, soit pér la nature
sphérique de la prise de vue. Dans ce cas, I'utilisation des voxels peut permettre ’harmo-
nisation de la densité du nuage de points représentant une zone spatialement étendue.
La figure 1.6 montre la projection de la scéne LIDAR d’une pia.ntation expérimentale (a)
selon le nombre de points (b) et avec 'utilisation de voxels de résolution 0.1 m (c), 0.2 m
(d) et 0.4m (e). La densité de points présente des zones de trés forte densité proches des
stations de prise de vues ayant pour conséquence de relayer I’ensemble de la scéne dans
la catégorie de faible densité. La densité des voxels semble, & priori, plus représentative
de la répartition réelle du matériel dans 'espace 2D. L’utilisation de voxels permet de
_ supprimer l'influence des zones de tres forte densité de points et de reclasser les pixels
de la projection dans toutes des classes de densité (figure 1.6 (c), (d) et (e)). Il semble-
rait également que l'utilisation de voxels de résolution différentes puissent faire varier
les résultats. Par exemple, une résolution de 0.1 m (Figure 1.6 (b)) présente une dis-
crimination moins efficace des pixels correspondant au sol et ceux correspondant & du
matériel végétal que des résolutions plus grandes : 0.2 m ou 0.4 m (figure 1.6 (d) et (e)
respectivement). La voxelisation peut perméttre de réduire I'influence du bruit induit

par la déviance du rayon ou la présence inopinée d’objets dans le champ de captation
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Figure 1.9 Graphique du nombre de voxels et du volume calculé en fonction de la
résolution ajustés par une courbe « spline » de tendance. Le nombre de voxels est
représenté par des cercles noirs ajustés et le volume calculé par des cercles gris. La

droite verticale représente la définition minimale du nuage de points.

du LiDAR. L'’utilisation de voxels permet en effet la réalisation d’un nettoyage de forte
intensité visant & réduire le nombre de points correspondant & du bruit. Par exemple,
une réduction de la définition du nuage de point induite par la suppression de points
isolés (tel qu’effectuée dans cette étude) peut étre compensée par l’utilisatiori de voxels
de dimensions supérieures & la définition du nuage de points post-traitement. Enfin,
la suppression de voxels contenant un faible nombre de points (Vonderach, 2012) peut -

permettre de supprimer les voxels mis en place par un point correspondant & du bruit.

1.6 Discussion générale

La librairie VoxR offre en premier lieu un panel d’outils algorithmiques permet-
tant d’extraire des variables originales de nuages de points 3D LiDAR. Ces fonctions
permettent une analyse de la dispersion des points c_lans Pespace 3D ou de porter un
diagnostic sur la densité 2D de I’exploration de I’espace par les arbres. Nous pensons que
ces fonctions peuvent étre utilisées dans plusieurs contextes, dépassant celui de ’étude

des arbres, nécessitant une étude fine de la dispersion spatiale d’objets numérisés sous
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Figure 1.10 Le nuage de point LiDAR d’une branche isolée (& droite), au centre ce
méme nuage de points voxelisé & une résolution de 0.2 m et & droite & 0.05 m. Les
ellipses rouges représentent des zones d’occlusion et les ellipses bleues ces mémes zones

d’occlusion compensées par la voxelisation.

la forme d’un nuage de points 3D. VoxR offre également la possibilité de comparer
plusieurs scénes d’un méme objet. La encore, des applications différentes sont acces-
sibles. Par exemple, nous pensons que la fonction « substract.objets > peut permettre
de détecter les imperfections des nuages de points LiDAR comme des problémes liés
a 'occlusion ou au bruit. Enfin, VoxR permet la reconnaissance d’objets spatialement
différenciés offrant ainsi la possibilité de distinguer un grand nombre d’objets présents

dans une méme scéne LiDAR.

La librairie ici présentée offre un algorithme de voxelisation de I’espace permettant
d’intégrer un nuage de points LiDAR & une matrice de. voxels. Plusieurs obser\./ations
présentées dans ce document mettent en avant un certain nombre d’avantages que pro-
cure 'utilisation de voxels, notamment pour la description de nuages de points 3D
imparfaits. Ils permettent notamnment une uniformisation de la densité de points, une
compensation partielle des zones d’occlusion (fortement dépendante de la résolution) et
la réduction du bruit en permettant 4 la fois de réaliser un prétraitement important des
scénes LiDAR entrainant une réduction de la densité de points et la suppressfon des

voxels contenant un nombre faible de points. Cependant, I'utilisation de voxels, et no-
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tamment lorsque ces derniers sont de grandes dimensions, peut entrainer une diminution
de la descriptibilité de la structure fine du nuage de points. Une attention particuliere
doit donc &tre portée au choix de la résolution. Comme il n’existe, 4 I’heure actuelle,
aucune méthode automatisée permettant d’effectuer ce choix, nous avons proposé un
certain nombre de préconisations basées sur des observations visuelles. Notre conviction
est que le choix d’une résolution repose esseﬁtiellement sur I’expérience de I'utilisateur
et doit se faire en concordance avec les hypothéses posées. Nous pensons qu’il consiste
essentiellement en un compromis entre, d’un coté, le choix d’une résolution permettant
une description fine de la structure des nuages de points, et de 1’autre, la réduction des

erreurs liées aux problémes de bruit et d’occlusion.

Enfin, nous tenons & rappeler, dans une optique de comparaison entre plusieurs
nuages de points, I'importance de la réalisation d’un prétraitement de ces derniers, et

notamment, celle de la normalisation de l’orientation spatiale des objets.
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Résumé

A Montréal, de nombreux arbres de rues sont en interaction avec les réseaux de dis-
tribﬁtion électrique d’Hydro-Québec. Cette cohabitation impose au disfributeur I’obli-
gation de réaliser des intervenltions régulieres d’émondage afin de dégager ses réseaux.
Malheureusement, les impacts de ces interventions sur le fonctionnemerit et I’architec-
ture des arbres sont encore méconnus. Afin d’étudier I'impact de ces émonde;,ges sur
les arbres urb'a.ins; nous proposons une méthodologie de télédétection originale basée
sur I'acquisition et ’analyse de données LiDAR terrestre. Cette méthode repose sur la
voxelisation du nuage de points constituant les scénes LIDAR. Le volume des arbres, la
dispersion et la densité des voxels (intimement liée & la position du matériel ligneux) ont
été extraits et comparés selon cing catégories d’arbres : arbres témoins, arbres soumis
aux émonda.ge.s depuis plusieurs années, avant et apres intervention‘, et ’ensemble de ces
arbres aprés une année de croissance (N = 10, 5 arbres témoins et 5 arbres taillés). Les
résultats démontrent des modifications & long térme : modification du rapport volume
de la couronne/ DHP, modifications de la répartition du matériel, augmentation de la sa-
turation de I’espace dans la couronne d’arbres taillés. Il semble également que les arbres
réussissent & compenser les pertes induites par les émondages aprés une année de crois-
sance. Enfin, & partir de nos observations et des connaissances issues de la littérature,
nous proposons un systéme théorique mettant en interaction des caractéristiques et
mécanismes des arbres leur permettant de réagir aux tailles de dégagement des réseaux
électriques. Cette étude aura donc permis d’établir une nouvelle méthode d’analyse des
arbres & partir de données LiDAR et de proposer une base théorique pour I’étude de la
problématique abordée. .

Mots clefs : tailles, réseaux électriques, exploration de I'espace, Erables argentés, T-

LiDAR.
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2.1 Introduction

A Montréal, de nombreux arbres urbains sont situés sous les réseaux électriques.
Cette cohabitation résulte en un conflit dans ’occupation de ’espace aérien entre la
couronne des arbres et les fils électriques. Ainsi, la présence de ces arbres est souvent
percue comme problématique car environ 11 % des pannes d’électricité sont causées par

des branches en contact avec les conducteurs (Hydro-Québec, 2010). Afin de préserver

« Pintégrité de ses réseaux de conduction électrique, Hydro—Qﬁébec mandate des entre-

prises d’émondage dans la perspective de réaliser des tailles visant & dégager un espace,
défini par des normes (Hydro-Québec, 2009), autour des réseaux. Selon la position de
ces derniers par rapport & l;arbre, plusieurs cas de figure peuvent se présenter (Millet et
Bouchard, 2003). L’un d’eux, la taille < unidirectionnelle en V » se présente lorsque les
arbres sont situés directement & 1’aplomb des fils. Les interventions de taille consistent
alors & supprirrier des branches présentes dans la partie centrale de la couronne, autour
des réseaux électriques. Ce type de taille entraine une trés forte réaction des arbres
qui mettent alors en place des réitérations traumatiques dans le centre de leur cou-
ronne. Cette « recroissance » souvent trés vigoureuses (Goodfelow et al. 1987) et non
hiérarchisée (Millet et Bouchard, 2003), menacent les fils électriques aprés quelques
anndes de croissance et imposent de tailler les arbres a nouveaux. Les interventions
d’émondage prennent alors la forme de cycles, d’une durée allant de trois & quatre
saisons de croissance, débutant au moment de la taille et se terminant a la taille sui-
vante. Ces pratiques souvent mal pergues par les ?ivera,ins en raison de leur caracteére
inesthétique (Kuhns et al., 2007) et entraijnent des cofits économiques trés importants

pour les distributeurs et les gestionnaires (Miller et Sylverster, 1981 ; Browing et Wiant

1997).

Les arbres sont des organismes modulaires (Hallé et al., 1978 ; Barthélémy et al.,
2007) qui édifient leur structure par la répétition génétiquement programmée d’éléments
structuraux élémentaires. Ce mode de développement par < réitération > (Hallé, 1986 ;

Oldeman, 1974 ; Hallé et Oldeman, 1978 ; Castro e Santos, 1980 ; Barthélémy et Caraglio,
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2007) conduit & la constitution d’une colonie hiérarchisée d'unités réitérées, présentant
des variations au cours de son développement. Dans cé contexte, les réitérations trauma-
t;iques constituent unc réponse & des traumatismes ayant des conséquences sur I’'intégrité
structurelle des arbres. C'est le cas de la taille qui en entrainant la suppression de
branches est un facteur important de modification de 'interception lumineuse (Stephan
et al.., 2008) et de la performance photosynthétique des arbre (Pinkard et al., 1998; et
Pinkard et Beadle 1998a). L’intensité de la taille, les conditions environnementales, la
santé de 1’arbre (Marquier et Balandier, 2000) et son stade physiologique (Raimbault
et al., 1995) conditionnent la réponse des arbres aux tailies; ainsi une forte taille peut
mener & une réduction de I'accroissement du volume de la couronne (Pinkafd et Beadle,
1998b). Suite a un émondage, 1’essentiel de la réponse des arbres consiste en la mise en:
place de réitérations traumatiques. La proportion de ces réjets dans la couronne aug-
mente (Millet et Bouchard, 2003) avec I'intensité de la taille et leur position parait étre
inﬂgencée par la disponibilité en lumiére au sein de la couronne (Pinkard et al., 1998;
Pinkard et Beadle, 1998b; Stephan et al., 2007 et 2008). Dans le cas d’arbres vigou-
reux, la croissance de ces rejets peut supplanter celle d’arbres non taillés (Marquier et~
Balandier, 2000). Chez de nombreuses espéces, dont I’Erable argenté, cette réaction est
vive la premiére année consécutive a la taille et diminue au fil du temps (Goodfelow
et al. 1987). Ainsi, les réitération's traumatiques permettent de compenser efficacement
les pertes en terme de nombre de branche plutdt qu’en terme de biomasse (Rasmussen,

2005).

Les effets des interventions de taille sur la mise en pléce et la croissance de
réitérations traﬁmatiques sont bien connus. Cependé.nt, nous pensons que des tailles
de forte intensité, réalisées de fagon régulicre peuvent entrainer une réaction des arbres
dans I’ensemble de leur couronne. Afin d’étudier I'impact des tailles unidirectionnelles
en « V » sur la couronne d’Erables argentés, nous proposons une approche basée sur
P'acquisition et ’analyse de données T-LiDAR, permettant la prise en compte de 1’en-
semble de leur couronne. Afin de fixer le cadre de cette étude nous posons les hypotheses

suivantes : (i) la taille unidirectionnelle en « V » entraine une forte modification des
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modalités d’exploration de I’espace par la couronne des arbres; (ii) suite & une interven-
tion de taille, les arbres réagissent en mettant en place des réitérations traumatiques,
ces dernitres ne parvenant cependant pas & compenser les pertes de branches; (iii) la
t.aille. a un effet direct sur le volume de la couronne et entraine sur le long terme une

diminution significative du volume d’espace exploré par la couronne.

2.2 Matériel et méthode

L'échantillonnage dont nous disposons est constitué de neuf Erables argentés (Acer
saccharinum) situés en milieu urbain, dans la ville de Montréal, Québec, Canada (Ta-
bleau 2.1). Quatre de ces arbres sont situés sous les réseaux électriques et subissent des
cycles d’émondageé destinés & dégager et a sécuriser les lignes. Les cinq autres sont libres
de fils. Des scans LiDAR ont été réalisés en trois temps en dehors de la période végétative
lorsque les arbres n’avaient pas de feuilles & I’aide d’un capteur Ilris 3d. Le temps 1 (t0
pour les arbres taillés, te pour les arbres témoins) a été réalisé en novembre 2010 et
concerne les neufs arbres de cette étude. Le temps 2 (tt) a été réalisé sur les arbres
taillés en février 2011 suite a I’émondage des arbres situés sous les réseaux électriques.
Au troisiéme temps (tt+1 pour les arbres taillés et te+1 pour les arbres témoins), tous
les arbres ont été scannés aprés une saison de croissance en décembre 2011 et j'a,nvier
2012. A chaque temps, les prises de données ont été effectuées de maniére a réaliser une
triangulation autour de chacun des arbres, ce qui permet de réduire les phénoménes
d’occlusion (Coté et al. 2011). Les trois scans correspondant.3 un méme arbre et & un
méme temps ont ensuite été alignés & 1’aide du logiciel par un rapprochement manuel
basé sur la reconnaissance de points communs aux trois scans, complété par un ajus-
tement automatique résultant en un alignement optimal des scans. Les retours lasers
correspondant & ’environnement ont ensuite été supprimés de la scéne LiDAR résultante
afin de ne conserver que les points correspondant & I’arbre. L’orientation spatiale des
scénes LiDAR et leur positionnement dans le repére orth.onormé de référence a ensuite
été normalisé pour I’ensemble de ’échantillonnage. Ainsi, 'axe des Z a été placé au

zénith, 'axe des Y est paralléle & la rue et aux réseaux électriques et l'origine a été
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.positionnée sur le tronc au niveau du premier embranchement. Enfin, un nettoyage a
été réalisé dans le but de supprimer le bruit. Il repose sur la conservation d’un point
unique dans une sphére de 2cm de diametre puis la suppression de tout point isolé & plus
de 5cm de tout autre point. L’ensemble. des scénes LiDAR ont en premier fait 1’objet
d’une voxelisation permettant la création d’une matrice de voxels d’une résolution de 5
cm ajustant les nuages de points. Il est & noter que seuls les voxels contenant plus de
trois reto‘urs LiDAR ont été conservés afin de s’assurer qu’ils ne soient pas le fait du
bruit. Les nuages de voxels ont ensuite été a.na.lysés a l’aide des algorithmes du package

VoxR ou des librairies déja existantes, & savoir :

1. Des découpages polynomiaux ont été réalisés sur les distributions des voxels en
fonction de I'axe des X du repere orthonormé (correspondant & la largeur de
l’arbre, perpendiculaire & I’axe des fils) & 'aide de la fonction mixdist disponible
dans le package R < mixdist » (Macdonald et Du, 2011). Pour chaque arbre t0,
te et tt trois distributions normales ont été ajustées. La premiére (D1) décrit la
partie négative de l’axe des X (& I’Est des fils), la seconde (D2) sa partie centrale
et la troisidme (D3) sa partie positive (& POuest des fils). Cette a,na.lyse.pérmet
pour chacune de ces distributions ajustées (Dn) d’étudier la proportion (pi) de la

variable originale qu’elle contient.

2. L’angle de chacun des voxels, projeté dans le plan xy, par rapport a l’axe des Y
(correspondant & 1’axe des fils et de la rue) a été calculé via la fonction < axis.angle.dis-
persion » (voir Section 1.3.2 et 1.4.2). Il permet d’étudier la dispersion radiale des

voxels par rapport au tronc et de décrire leur orientation.

3. La distance de chacun des voxels par rapport au point central de la couronne a été
calculée & I’aide de la fonction point.distance.dispersion (voir section 1.4). Les co-
ordonnées du point central sont définies comme étant la moyenne des coordonnées

de ’ensemble des voxels constituant ’arbre.

4. La saturation de ’espace a été calculée en se basant sur la fonction project (voir
section 1.3.2 et 1.4.3). Les nuages de voxels de chacun des arbres ont été projetés

dans un plan XY. Le calcul de la saturation de I’espace (Sat) consiste en la nor-
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malisation du nombre de voxels (nvox) dans chacun des pixels de I'image raster
par le biais d’un potentiel voxgl (Pvox). Pvox correspond au nonibre maximal de
voxels qui peut &tre mis en place dans un pixel en fonction des dimensions de
I’arbre, sa hauteur dans ce cas. Sat = nvox / Pvox.

5. Un algorithme de soustraction (voir section 1.3.2 et 1.4.4) a été utilisé afin de
calculer le volume d’espace et la situation des pertes induites par la taille et la
croissance ayant lieu aprés celle-ci avec une distance de recherche (nvox.research)
de 5. Ainsi, pour les arbres taillés la soustraction des scénes correspondant aux
temps t0 et tt permettent d’isoler les voxels éorrespondant aux pertes induites par
la taille. La croissance étant calculée en soustrayant les scénes correspondant au
temps tt pour les arbres taillés et te pour les arbres témoins a celles correspondant
au temps tt+1 ou te+1 respectivement.

6. Le rapport volume total, correspondant au nombre de voxels de résolution volu-
mique 13 = 0.000125 m? a été calculé pour chaque arbre. Ce calcul donnant lieu a
la création d’un indicateur du volume normalisé par le DHP de ’arbre : volume

total exploré / DHP permet une comparaison entre des arbres de DHP difiérents.

2.3 Résultats
2.3.1 Morphologie de la couronne

Dans un premier temps des découpages polynomiaux (Tableau 2.1 et Figure 2.1)
ont été réalisés dans la perspective de mettre en évidence des modifications dans la
dispersion latérale du volume (perpendiculairement & ’axe des fils) dans la couronne
des arbres taillés. Les distributions latérales (Dlet D3) présentent des valeurs .de pi
(proportion de la variable contenue dans une distribution ajustée) significativement
supérieures chez les arbres taillés que chez les arbres témoins (AN OVA te vs. t0, p
= 0,0013 pour D1 et p = 0,0053 pour D3; et te vs. tt p <0,0001 pour D1 et p =
0,0001 pour D3). Au contraire, les distributions centrales (D2) présentent des va.leurs
de pi plus importantes dans le cas des arbres témoins (ANOVA te vs. t0, p = 0,0002

et te vs. tt p <0,0001). Ceci démontre une concentration des voxels trés importante
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Tableau 2.1 Informations sur les arbres et les indicateurs calculés

Informations sur les arbres Indicateurs
D Type Temps DHP  Volume  Volume/ Polyn (%) Disp. Rad. (%) Dist, Sph. Sat.
(em) (m3) DHP DI D2 D3 N o s E Kurt,  Sym, Kurt,  Sym,
1 Ta 0 62 5720312 0922631 62,51 00002 3749 17,1 3059 1866 33,65 -0,5605 02026 68621 23832
2 Ta t0 50,7 3881975 0,7656755 41,58 2E-06 5842 141 2732 148 4369 -0,7247 02341 60474 23569
3 Ta t0 74,1 5745987 0,7754369 40,19 21,66 38,14 817 3275 2704 3203 -0,6684 -0,1318 68523 24453
4 Ta t0 54,3 45,03 0,8292818 32,07 27,99 3994 269 2482 1985 2841 06656 -0,3068 26246  1,7635
" re o - - 0,823 44,0 12,41 43,5 16,5 288 20,0 344 0,643 «0,2156  4,7684 2,0763
10,07 213 1456 #0781 13,5 I 2654 wew waw s wen
1 Ta it 62 40,57825 0,6544879 58,01 00001 4199 1525 3434 1429 3611 05551 02732 94992 28182
2 Ta tt 50,7  38,54713  0,7610873 42,88 0,0002 57,02 1443 2957 1,12 4488 05466 -02411 3,1191 18085
3 Ta a 74,1 55,743  0,7522672 4943 3E06 5057 614 3616 2564 3204 .0,6534 -0,1113 37985 19183
4 Ta i $43 3604838 0664611 40,77 1571 4352 21,52 2955 125 3639 -08266 -0,1826 2,559  1,6702
Ta - - s 0,708 41,7 393 483 143 324 159 373 06349 -0,1926 35588 18718
£0,056 47,75 17,85 2697 #4631 13,37 662 1538 bl wan bl i
i Ta tt+l 64,1 5192963 0,8101346 - = " = - " = 3 . o -
2 Ta tr+1 51,9 485155  0,9351484 - - - 3 - - - S - = -
3 Ta tr+l 76,7  62,00083 0,8082497 5 - - - H - - o 5 - =
4 Ta w+l 54,7  48,12825  0,8792154 £ = - - ) = = i H & 5
Ta tt+1 5 5 i . = . - f s s - = . =
10,061
5 Te te 56,5 443775 0,7854425 17,01 49,89 331 21,73 28,13 28,17 2197 -0S101 04406 57996 22832
6 Te te 63,5 48,81037 0,7686673 14,89 62,31 22,8 778 2448 4759 20,15 02546 -0,4652 6,969 23125
7 Te te 62,5 50,58962 0,8120325 23,87 5821 1793 2604 2508 2607 2279 05985 02257 7,0051 24059
8§ Te te 64,5 5696487 ©0,8831763 1182 7483 1334 2287 2096 2854 2763 04673 0358 56806 22343
9 Te te 585 5411141 09018568 1563 5504 2933 1842 1583 37,71 3202 -0,0037 -0,1665 34104 19381
i > ; = 033 16,6 60,06 233 19,3 228 3248 249  .04464 -03208 50753 2,1147
2 10,059 2446 1942 1361 1704 4,7 872 M4 wss waw wew i
5 Te e+l S8,1 5648975 09724522 = = 2 2 s 5 = . = £ g
6 Te  ‘tetl 652  52,00038 0,7975518 - - - - - - - s = = -
7 Te te+l 6334 53,1245  0,8387196 - - - = - - - - - - -
8 Te te+l 66,5 533775% 0,802665* - z - 2 = 5 - - = - .
9 Te tetl 60 49,7181*  0,828635% - . - - . . - . - . -
[} -QS:I
Te tetl - - 0,091 - . - - - - - - - - .

* Arbres éliminés suite 4 des interventions de taille sortant du cadre de cette étude
»* Résultat calculé sans tenir compte des valeurs marquées par *
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dans les parties latérales de la couronne des arbres taillés (88% pour t0 et environ 96%
pour tt) contrairement aux arbres témoins dont les fortes concentrations de voxels sont
" rencontrées dans la partie centrale de la couronne (60% en moyenne pour te). L’axe
des fils semble donc jouer un réle déterminant dans la dispersion du matériel des arbres

soumis a la taille.

Afin de vérifier I'exactitude de cet énoncé, la dispersion radiale des voxels par
rapport & l'axe des fils a été calculée (Tableau 2.1). Pour ce fa.ire, nous considérons
ici que les conducteurs électriques suivent un axe Nord/Sud. L’angle formé par chacun
des voxels et ’axe des Y du repere orthonormé a été calculé. Les voxels ont ensuite
été classés en quatre classes : N (Nord), S (Sud), E (Est) et O (Ouest) qui ont été
rapportées en proportion du volume total de l’arbre. Les arbres témoins présentent
tne différence significative entre la proportion de voxels présents au nord (N) et au
sud (8) du tronc, concentrant en moyenne environ 19.3% et 32% du total de voxels
respectivement (ANOVA, p = 0.0278). Les classes E et O, quant & elles, apparaissent
. comme intermédiaires puisque aucune différence significative n’apparait avec les classes
N et S. Les classes O et E concentrent respectivement 24.9% et 22.9% du total des
voxels (Tableau 2.1). Les arbres taillés, quant & eux, présentent une forte concentration
de voxels dans les classes Ouest (O) et Est (E) ; respectivement 32.4% et 30.8% pour les
arbres t0 et 34.9% et 33.3% pour les arBres tt. Des différences significatives apparaissent
d’ailleurs au sein des arbres taillés entre les classes O et S, O etN,Eet Net Eet S
(seulement pour tt). La comparaison des classes d’angles entre arbres taillés et arbres
témoins présente des différences significatives pour les classes S (p = 0.022 pour t0 vs.
te et p = 0.0125 pouf tt vs. te) et O (p = 0.0094 pour tt vs. te). Il semblerait donc que
la nature bilatérale de la couronne des arbres taillés leur interdise de coloniser 1’espace
au sud du tronc, ce qui semble étre le mode de développement préférentiel des arbres.

témoins.

La distance des voxels au centre de la couronne a été calculée. Elle permet d’ana-
lyser la position des voxels sur le rayon d’une sphere. Ainsi, chaque voxel se voit attri-

buer une distance, ramenée en proportion de la valeur du 99 percentile de la distance
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Figure 2.1 Découpages polynomiaux réalisés sur les arbres t0, tt et te. En bleu :
distribution de fréquences du nombre de voxels en fonction de la largeur de I'arbre (X).
.En vert : ajustement du modele de découpage polynomial. En rouge les distributions
ajustées. Les triangles rouges sur ’axe des X indiquent la position de la médiane des

distributions ajustées; de gauche a droite : D1, D2, D3.

maximale. Une valeur de 0 correspond au centre de la couronne, une valeur de 1 4 sa
périphérie. La figure 2.2 présente les courbes de densité pour les catégories t0, tt et te.
Les coefficients de kurtose et de symétrie des distributions de fréquence de la distance
au centre de la couronne ont été comparés pour chaque type d’arbres (Tableau 2.1). Que
ce soit pour les arbres te, t0 ou tt les valeurs des coefficients de kurtose et de symétrie’
sont tous négatifs et proches de 0 (kurtose : -0,643 pour t0, -0,6349 pour tt et -0,4464
pour te; symétrie : —9,2156 pour t0, -0,1926 pour tt et -0,328 pour t0). Ceci démontre la
centralité et la relative homogénéité des distributions, proches d’une distribution nor-
male. En moyenne, les arbres t0 et tt présentent un coefficient de symétrie supérieur &
celui des arbres te. Un coefficient de symétrie plus fort, se rapprochant de 0, implique
un recentrement des distributions autour de la valeur moyenne. Il semblerait donc que
les arbres taillés présentent une plus grande proportion de voxels dans la partie médiane
de leur couronne que les arbres te. Le coefficient de kurtose est, quant & lui, en moyenne

moins élevé chez les arbres taillés (t0 et tt) que chez les arbres témoins. Un coefficient
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Density

Distance

Figure 2.2 Graphiques de densité des distributions des voxels en fonction de leur

distance au centre de la couronne pour les catégories t0, tt et te.

de kurtose bas implique une dispersion plus homogene. Les arbres taillés présentent une
homogénéisation de la distribution du matériel dans leur couronne. Ceci implique une
influence de la taille menant & une augmentation plus graduelle de la proportion de

matériel du centre vers la périphérie de la couronne.

Enfin, la saturation de l’espace dans la couronne des arbres a été calculée. Cet
indicateur décrit la densité de voxel de chacun des pixels d’une projection des nuages de
voxels dans le plan xy. La saturation de ’espace est calculée comme étant la densité de
voxels normalisée par un potentiel voxels borrespondant au nombre maximal de voxels
pouvant étre mis en place dans une colonne de voxels selon les dimensions de Darbre.
Les coefficients de kurtose et de symétrie de ’ensemble des catégories d’arbres (Tableau
2.1) sont positifs et élevés (kurtose : 4,7684 pour t0, 3,5588 pour tt et 5,0753 pour
te; symétrie : 2,0763 pour t0, 1,8718 pour tt et 2,1147 pour te). Ceci démontre une
trés forte asymétrie des distributions vers les petites valeurs de saturation de 1’espace
et une trés forte concentration au tour de ces valeurs (Figure 2.3). En moyenne les
arbres tt présentent un coefficient de kurtose inférieur & celui des arbres t0 et te, ce qui

dénote d’une tendance des arbres tt & une uniformisation de la saturation de ’espace.
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Figure 2.3 Graphiques de densité de la saturation de 1’espace des projections des nuages

de voxels dans le plan xy pour les catégories t0, tt et te.

Le fait que les arbres t0 soient trés proches des arbres te implique que la taille soit
réalisée dans des zones de faible saturation de I'espace. Ces observations se retrouvent
lors de 1’étude des coefficients de symétrie. Les arbres tt présentent en moyenne des
coefficients de symétrie inférieurs aux arbres t0 et te. Ceci implique un décalage des
distributions de saturation de ’espace vers les hautes valeurs; ce qui confirme le fait que
la taille soit réalisée dans des zones de faible densité. Cependant, d’une fagon générale les
arbres taillés présentent une augmentation de la saturation de leur couronne par rapport
aux arbres témoins se traduisant par une diminution des coefficients de kurtose et de
symétrie. Il semblerait donc que les arbres taillés présentent une lééére augmentation de
la saturation de ’espace dans la partie de leur couronne ne subissant pas d’intervention
d’émonaage, cette différence étant plus accrue chez les arbres aprés interventions de

taille (tt).
232 Pertes induites par la taille et recroissance

Afin d’estimer le volume d’espace exploré par les branches supprimées lors de la

taille et la croissance mise en place par les arbres suite & cette derniére, 1’algorithme
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de soustraction a été mis en application. Cet algorithme permet par la soustraction
des scénes LiDAR au temps tt & celle du temps t0 d’isoler, pour les arbres taillés, les

voxels correspondant & des branches élaguées. De la méme fagon, la soustraction des

scénes LIDAR au temps te et te+1 pour les arbres.témoins et tt+1 et tt pour les arbres _

taillés permet d’isoler les voxels correspondant a des branches issues de la croissance
(Tableau 2.2). Les pertes induites par les tailles correspondent en moyenne & 12,79%
* du volume total de la couronne au temps t0. Cependant, un arbre ayant perdu une
proportion trés importante de branches (27,12%) semble ne pas étre comparable au reste
de I’échantillonnage, la moyenne des pert-es étant de 8,01% lorsqu’il n’entre pas dans son
calcul. Il semblerait donc qu’une grande variabilité dans la fagon dont les interventions
de taille sont réalisées, ou dans la forme des arbres, puissent induire de fortes variations
dans les estimations. La croissance aprés taille quand elle est relativement similaire
pour les arbres taillés représentant en moyenne 14,72% par rapport au temps tt. Aprés
taille, les arbres présentent une croissance significativement supérieure a celle des arbres
témoins dont 'augmentation du volume expioré par la couronne correspond en moyenne
a 5,54% du volume exploré au temps t0 (ANOVA, p = 0,0004). Les distances des voxels
issus des soustractions par rapport au centre de la couronne ont ensuite été étudiés afin
de situer les zones de taille et de croissance pour chaque type a’arbre (Figure 2.4). Pour
les arbres taillés, les distributions de la distance des voxels par rapport au centre de la
couronne présentent un coefficient’ de symétrie de 0,274 et un coefficient de kurtose de
0,18 illustrant une légére asymétrie vers les petites valeurs de distance et une relative
homogénéité. Les branches supprimées lors de la taille se situent donc principalement
dans la partie centrale & médiane de la couronne. Au contraire, les zones de recroissance,
que ce soit pour les arbres taillés ou témoins, présentent des coefficients de symétrié
négatifs (-0,456 pout te et -0,534 pour ta) démo'ntrant une assymétrie des distributions
vers les grandes valeurs de distance. I semblerait donc que pour les arbres taillés et
témoins, ’essentiel de la croissance se fasse en périphérie de la couronne. Cependant,
des parametres de kurtose proches de 0 (0,013 pour te et 0,069 pour ta) symptomatiques
de distributions relativement homogénes laissent 3 penser que toute la croissance ne se

fait pas en.périphérie de la couronne. Ce phénomene peut avoir plusieurs origines telle
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Density

Figure 2.4 Graphiques de densité de la distance au centre de la couronne de la crois-
sance des arbres témoins (C-te), de la croissance suivant la taille des arbres taillés (C-tt)

et des pertes induites par la taille (P-t0).

que, par exemple, une disparité de la distance de la périphérie de la couronne par rapport
au centre ou la mise en place de rameaux épicormiques sur les branches maitresses pour

les arbres témoins ou de réitérations traumatiques de petit volume pour les arbres taillés.

Zid Implications sur le volume d’espace exploré par la couronne

Le volume d’eépa.ce exploré par chaque arbre a été calculé. Afin de normaliser
le volume exploré par les arbres dans un but de corhpara.ison, le rapport volume /
DHP a été calculé. En début de cycle, les arbres taillés et témoins ne présentent pas
de différences significatives e:n terme de volume exploré par la couronne (ANOVA t0
vs. te, p = 0,8774, Figure 2.5). Les interventions de taille provoquent une diminution
significative du volume exploré par les arbres qui y sont sournis (ANOVA te vs. tt, p =
0.0165 et t0 vs. tt = p = 0.0452). En revanche, I’année suivant la taille, les arbres taillés
semblent compenser les pertes induites par les interventions d’émondaée (ANOVA t0

vs. tt+1, p = 0.4868 et te+1 vs. tt+1, p = 0.8496).
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Tableau 2.2 Pertes et croissance des arbres taillés et témoins
ID _ type pertes recroissance

1 ta 7,76 11,8
2 ta 8,07 12,7
3 ta 821 16,98
4 ta 27,12 1742
12,79
ta z]*ff 1472 2,89
+0,23*
5 te - 4,57
6 te = 6,79
7 te - 491
8 te - 4,19
9 te - 7,25
te 554138
* Apreés suppression de I'ID 4

Il semblerait donc qu’une croissance accrue, I’année suivant la taille, permette aux
arbres qui y sont soumis de recoloniser un volume d’espace quantitativement similaire

a celui qu’ils occupaient avant la taille.

2.4 Discussion

Une approche originale basée sur I'analyse de données T-LiDAR nous a permit
d’étudier avec précision les implications de la taille de dégagement des réseaux électriques,
dite unidirectionnelle en <« V », sur ’ensemble de la couronne d’Erables argentés. Nous
avons d’abord observé plusieurs modifications morphologiques de la couronne pouvant
&tre & lorigine de cette réponse des arbres taillés aux émondages. Nos résultats montrent
d’abord une distribution bilatérale du matériel dans la couronne des arbres taillés, me-
nant & deux zones latérales concentrant une grande proportion de matériel de part et
d’autre des fils. Cette couronne bilatérale, causée par ’effet mécanique de la taille, in-
‘gerdit aux arbres taillés d’explorer I'espace au sud de leur couronne (en suivant ’axe des
réseaux) ce qui se1_hble étre le mode de développement préférentiel des arbres non taillés.
Cette modification importante de la morphologie de la couronne implique également des

modifications plus fines au sein de chacune des zones latérales. Il semblerait d’abord que
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Figure 2.5 Boxplot du rapport Volume / DHP pour les cinq catégories d’arbres, de
gauche & droite : témoins (te), témoins aprés une année de croissance (te+1), taillés

avant taille (t0), taillés aprés taille (tt) et taillés aprés une année de croissance (tt+1).

les arbres taillés présentent une homogénéisation de la distribution du matériel du centre

vers la périphérie de leur couronne ainsi qu’une légére augmentation de la saturation

de l'espace. Ces résultats pourraient étre;-hypothétiquement, %ﬁﬂueneés—par-}&modiﬁ-\

cation de l'orientation des branches maitresses de part et d’autre des fils. Ces dern%éres
étant trés ramifiées latéralement vers 'extérieur de la couronne et présentant un grand
nombre de fourches traumatiques, pouvant apparaitre aprés une taille (Drénou, 2000), et
la mise en place d’une grande quantité de branches de faibles volumes. En terme de vo-
lume d’espace total exploré par la couronne, nos résultats montrent que les arbres taillés
présentent en début de cycle, soit immédiatement aprés une iritervention d’émondage,
un volume significativement inférieur & celui des arbres témoins (différence significative
entre les arbres tt et te). Les interventions d’émondage entrainant une diminution de
12,79% (£ 9,55), en moyenne, 8,07 (+ 0,23) aprés suppression d’un arbre non com-
parable aux autres, du volume total d’espace exploré par la couronne. Au cours de la
premiére année suivant la taille, les arbres taillés présentent une croissance significative-
ment supérieure & celle des arbres témoins (14,72% =+ 2,89 contre 5,54% =+ 1,38 respecti-
vement) leur permettant de compenser ces pertes en seulement une saison dé croissance.

Les interventions d’émondage entrainent donc une baisse épisodique du volume exploré
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par la couronne, rapidement compensée par une croissance importante des arbres taillés.
Ces interventions d’émondage ne semblent donc pas entrainer de réduction de ’accrois-
sement de la couronne, ce qui, comme discuté par Pinkard (et al. 1998b), peut étre le
cas lors de trés lourdes interventions (suppression de 70% de la cime vivante) mais au
contraire la stimuler. Il est cependant probable que cette compensation ne soit que par-
tielle en terme de biomasse. Rasmussen et Ngrgaard (2005) ayant démontrés que suite
& une intervention de taille, les arbres parviennent a compenser les pertes en terme de
nombre de branches, ce qui semble se rapprocher de ’indicateur utilisé dans cette étude
(volume d’espace exploré), mais pas en terme de biomasse. Il est possible que la crois-
sance accrue des arbres taillés permette de supporter un volume foliaire similaire & celui
des arbres témoins. Cependant, Defficacité photosynthétique des couronnes bilatérales
peut é&tre affectée par des phénomenes d’auto-ombrage (Delagrange et al. 2066) induits
par la densification des zones non taillées, une modification de la forme des feuilles ou
de leur efficacité propre (Pinkard et Beadle, 1998 ; Pinkard et al., 1998b). Enfih, la re-
croissance observée dans cette étude se fait principalement par une dynamisation de la
croissance en périphérie deAla couronne. Bien que des réitérations traumatiques de pe-
' tites t'ailles solent apparues, ce résultat va a I'encontre de ceux présentés par Goodfellow
et al. (1987), qui ont relevé une trés forte recroissance dans le centre de la couronne
" la premiére année suivant la taille sous la forme de rejets. Ce résultat est de premitre
importance puiéque la problématique soulevée dans cette étude née essentiellement de la
croissance de ces réitérations traumatiques entrant rapidement en conflit avec les réseaux
de distribution électrique. Il est probable que la saison de taille hivernale soit la cause
de ce retard. Réaliser, dans la mesure du possible, les interventions de dégagement des
réseaux électriques en hiver pourrait permettre aux distributeurs d’électricité de réaliser

des économies budgétaires en allongeant la durée des cycles de taille d’'une année.

La littérature sur les tailles de dégagement des réseaux électriques ne présente
pas de vision globale de 1’arbre mais traite de problématiques particuliéres : croissance
des réitérations traumatiques (Goodfellow et al. 1987), compartimentation des cica-

trices de taille (Dujesiefken et Stobbe, 2004, Grabosky et Gilman, 2007, etc.), forme
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globale de la couronne en.r'elation avec l’architecture (Millet et Bouchard 2003). Ce-
pendant, nous pensons qu'il est nécessaire de poser les bases théoriques de ’analyse du
systéme arbres / tailles unidirectionnelles en V. En se basant sur les résultats présentés
dans cette étude, nous propoéons la formulation, sur la base d’hypotheses et de faits
observés, d’une approche globale de la problématique des tailles de dégagement des
réseaux électriques. Il est probable que, suite & une taille hivernale, la croissance dyna-
mique (Goodfellow et al. 1987) des réitérations traumatiques soit décalée a la seconde
année apres la taille. Ces réitérations pourraient entrainer une modification importante
de I’allocation de biomasse, en drainant une part non négligeable des ressources et ainsi
entrainer une diminution de la croissance en périphérie de la couronne. En accord avec
les théories du < pipe model > (Perttunen et al. 1996) et du < vigor index > (Goulet
et al. 2000, Nikinmaa et al. 2003) ces réitérations traumatiques, généralement situées
sur des branches de gros diameétre, pourraient bénéficier d’une part importante du flux
de séve. Ces réitérations joueraient alors un réle de maintien du volume exploré par
la couronne et non un role de réaction la premiére année suivant la taille. Cependant
le fait-quecette recroissance; dans-le eadre-de-cette-étude; se fasse principalement-en
périphérie de la couronne peut étre due aux tailles hivernales ce qui rend cette observa-
tion difficilement généralisable. La figure 2.6 récapitule cette proposition sous la forme

d’un modele théorique de croissance au sein d’un cycle de taille.

Ce modele propose plusieurs variations puisqu'’il est soumis & des inconnus. En
terme de volume total exploré par la couronne, ’évolution des arbres témoins est
présentée sous la forme d’un accroissement linéaire afin de faciliter la lecture. Deux
scénarios sont alors proposés pour 'les arbres taillés : le scénario 1 admet une crois-
sance linéaire pour chaque phase de croissance (une'phase de croissance accélérée la
premiére année et un retour a la normale les années suivantes) ; le scénario 2 propose un
décroissement progressif de ’augmentation du volume exploré par la couronne. Dans les
deux cas, les arbres taillés présentent un rapport volume exploré par la couronne / DHP
équivalent 3 celui des arbres témoins en fin de cycle. En ce qui concerne la croissance, en

accord avec nos résultats, elle est présentée comme étant trés dynamique en périphérie
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Figure 2.6 Graphiques de synthése du modele de croissance théorique prenant part a

un cycle de taille. La légende est indiquée dans le graphique.

de la couronne la premiére année suivant la taille. S’ensuit une réduction progressive de
cette croissance périphérique les années suivant la taille au profit de réitérations trau-
matiques apparaissant dans le centre de la couronne. Comme la croissance est exprimée
dans cette étude en terme de ré-exploration de I’espace, plusiéurs variations de celle-ci
sont proposées, la traduction des taux de croissance en terme d’exploration de I’espace

étant soumise & des incertitudes.

Enfin, je pense qu’il est nécessaire de proposer une vision globale du systéme arbres
/ tailles unidirectionnelles en V permettant d’expliquer les modifications morphologiques
observées. Le systéme proposé, basé sur les observations de cette étude et des compo-
santes théoriques issues de la littérature, devrait permettre de cibler des points im-
portants du fonctionnement des arbres succeptibles d’entrainer ces modifications. Nous
proposons un systéme basé sur la synergie de plusieurs phénomeénes : un effet direct de la
taille, une modification de la physiologie de la couronne et les caractéristiques architectu-
rales de ’espéce. La suppression de rejets vigoureux peut entrainer un afflux important
de séve, accroissant ainsi le potentiel de croissance dans les parties non taillées de la
couronne. Les Erables argentés, bien que possédant une croissance monopodiale lors de

leur stade de développement juvénile, transitent, dans des stades plus avancés, vers une
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Figure 2.7 Schéma de synthése du systéme arbres / tailles unidirectionnelles en V. La

légende est indiquée dans le graphique.

croissance sympodiale (Millet et Bouchard, 2003). J’émets ’hypothése qu’une augmen-
tation de la croissance, couplée 4 une croissance sympodiale, puisse entrainer la mise en
place de fourches, une forte ramification dans les parties latérales de la couronne ou un
allongement plus important aes branches latérales modifiant ainsi les modalités d’ex-
ploration de I’espace. Cette hypothese sous-entend que la réponse apportée aux tailles
de dégagement des réseaux électriques est fortement reliée aux modalités de croissance
de P’espece concernée. Ainsi, il parait nécessaire, dans le cadre d’évolution des pratiques
de taille, d’étudier séparément chacune des espéces problématiques afin de proposer des

solutions spécifiques. Le systéme proposé est synthétisé dans la figure 2.7.

Je pense qu’une approche par modélisation peut étre une voie privﬂégiée afin de
vérifier ces hypotheéses. En effet, une potentielle augmentation de'la ramification, la
suppression et la croissance de réitérations traurﬁatiques ainsi qu’une modification de la
conduction de la séve peuvent affecter la relation sources-puits d’allocation du ‘carbone

dans arbre.
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Cette étude a permis de poser les bases théoriques de 1’étude des arbres subissa.nt
des tailles de dégagement des réseaux électriques. Je pense que des études plus approfon-
dies, menées dans différents contextes de taille et dépendant notamment de la période
durant laquelle elle est réalisée, permettrorit d’établir un diagnostic plus précis et de
définir concrétement les relations internes aux modeéles proposés. Ces futures études
devraient également s’intéresser & l’inﬂue:nce des tailles en terme de volume foliaire et
d’efficacité photosynthétique, la compartimentation des cicatrices de taille ou la solidité
mécanique de la structure. Ces deux facteurs sont & prendre en compte car ils peuvent
interagir sur la croissance et ’allocation des. ressources ou modifier de fagon importante
les modalités d’exploration de 1’espace par la couronne des arbres. Enfin, je tiens & affir-
mer ma conviction que les contraintes techniques doivent étre prises en compte dans le
cadre d’études futures. Ces derniéres pouvant influer une variabilité importante dans les

pratiques de taille et notamment sur la quantité de matériel supprimé qui est soumise

3 la subjectivité et & l'interprétation des émondeurs.

Je suis conscient que le faible échantillonnage de cette étude rend les résultats
difficilement généralisables, d’autant plus que la zone d’étude est restreinte. Cepen-
dant, je pense qu’il était nécessaire de réaliser une premiére approche globale de cette
probféma,tique. Enfin, j’espere de partager la méthode d’analyse des scénes LiDAR uti-
lisée dans cette étude, sous la forme d’un packagé R afin de faciliter les études a plus

large échelle.







CONCLUSION

Cette étude a permis le développement d’une méthode d’analyse des données issues
d’un capteur T-LiDAR permettant d’étudier les modalités d’exploration de I’espace par
la couronne des arbres. Ce nouvel indicateur ouvre les portes d’un domaine encore vierge
offranr ainsi de nouvelles perspectives dans ’étude des arbres de grandes dimmensions.
Cette méthode en constitue donc une premiére approche et les outils algorithmiques
originaux d’analyse des données LiDAR, présentés dans ce document sous la forme d'un
package R, ont été développés dans ce but. Le package « VoxR » offre donc la possibilité
d’une analyse fine de la structure complexe des arbres basée sur des descripteurs inédits.
Les algorithmes offerts par ce package permettent :

— La voxelisation du nuage de point LiDAR original

— Le calcul du volume des arbres relativisé par leur DHP

— La projection des nuages de voxels dans un plan permettant I’analyse de la

saturation de I’espace par la couronne des arbres

— L’analyse de la dispersion des voxels par des mesures de distance par rapport 3 ,

un point défini par l'utilisateur ou un axe du repere orthonormé de référence

— L’analyse de la dispersion des voxels par des mesures d’angle des voxels par

rapport a un a.ie du repere arthonormé de référence

— La soustraction de deux scénes LIDAR d’un méme objet permettant par exemple

la comparaison d’'un méme objet numérisé & deux temps différents

— La reconnaissance d’objets spatialement différenciés présents dans les soustrac-

tions décrites ci-dessus
Nous proposons également une discussion sur ’utilisation des voxels et le choix d’une
résolution. Cette derniere étant essentiellement rattachée & ’expérience de l'utilisateur
et aux hypothéses posées. Le package « VoxR » devraient étre rendu disponible pro-

chainement en « open sources ». Nous pensons en effet que cette approche puisse étre
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pertinente pour plusieurs domaines de I’étude des arbres (ou plus largement pour les

études reposant sur ’analyse de données LiDAR).

Nous avons ensuite appliqué cette méthode & une étude des implications des tailles
de dégagement des réseaux électriques sur I'exploration de l’espace par la couronne
d’arbres taillés en comparaison avec des arbres témoins. Nous avons ainsi étudié quan-
titativement I’exploration de l’espace par les arbres. Pour cela, nous avons utilisé le
rapport Volume / DHP qui permet d’extraire la quantité normalisée d’espace exploré
par la couronne de chaque arbre. Nous avons également étudié la localisation du materiel
au sein de la couronne a I'aide de découpages pqunomiaux realisés sur des distributions
de voxels par rapport & ’axe des X du repére orthonormé original (largeur de 1’arbre).
La dispersion des voxels & été étudiée & 1'aide de calculs d’angles (par rapport & 1’axe des
Y) et de distances (par rapport & un point central de la couronne et & ’axe des Z). En-
fin, la méthode VoxR nous a permis de mener des analyses sur la saturation de I’espace
dans les couronnes d’arbres taillés et d’z;mrbres témoins. Nos resultanps suggerent plu-
sieurs modifications de la morphologie de la couronne des arbres taillés en comparaison
aux-arbres témoins :

— Constitution d’une couronne bilatérale, entrainant la concentration du matériel

de part en autre des réseaux électriques

— Extériorisation du materiel vers la périphérie de la couronne

— Légeére augmentation de la saturation de ’espace au sein de la couronne De plus,

les modifications dans le volume d’espace total exploré par la couronne, nous
permettent d’émettre les observations suivantes :

— Avant intervention de taille, les arbres taillés présentent un total de volume

exploré par leur couronne équivalent a celui des arbres témoins

— La taille provoque une diminution du volume exploré par la couronne de 12,79%

(8,01% apres la suppression d’un individu non comparable aux autres) en moyenne.

— Aprés une année de croissance les arbres taillés réussissent &4 compenser ces pertes

et & revenir au niveau des arbres témoins aprés une année de croissance ceci étant

rendu possible par une croissance plus importante des arbres taillés (14,72% du
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volume de I’arbre apres taille) que celle des arbres témoins (5,54% du volume
des arbres avant croissance).

— La croissance des arbres taillés mise en place aprés une intervention de taille
se fait principalement en périphérie de la couronne et en la quasi-absence de
réitérations traumatiques.

En nous basant sur ces observations, nous avons posé les bases d’une étude globale de
intéraction arbres / réseaux électriques. Nous proposons ainsi, d’une part, un modeéle
théorique de croissance visant & caractériser les phénomeénes de croissance possibles
intervenant au sein d’un cycle de taille et, d’autre part, un systéme théorique régissant

les modifications observées & long terme.

En somme, cette étude a permis, grace au développement d’une méthode originale

d’analyse de scénes LiIDAR, de mettre en évidence les effets des tailles de dégagement
\ des réseaux électriques sur les arbres. Elle permet, en outre, d’aborder dans un cadre
théorique la compréhension globale de cette problématique sans laquelle la recherche de

solutions semble hasardeuse.






APPENDICE A

GLOSSAIRE DES TERMES D’ARCHITECTURE DES ARBRES

Acrotonie : un axe acrotone est caractérisé par une croissance plus importante des axes

latéraux présents sur sa partie distale (en opposition a la basitonie et & la mésotonie).

Age physiologique : niveau de différenciation d’un bourgeon & un temps donné. Les struc-
tures mises en place par ce dernier sont d’un ge physiologique équivalent. Apez : bour-
geon terminal d’un axe; il est constitué d’un méristéme primaire apical (cf. méristémes),

d’organes 3 1’état embryonnaire et de pieces de protection.
Aze feuillé : axe destiné & la photosynthése résultant de la superposition de Phytomére.

Basitonie : un axe basitone est caractérisé par la croissance plus importante des axes

latéraux présents sur sa partie basale (en opposition & ’acrotonie et & la mésotonie).
Bourgeon azillaire : bourgeon latéral d’un axe mis en place par I’apez.

Croissance continue : croissance qui, bien qu'elle puisse présenter des variations d’in-

tensité, ne présente pas de pause au cours de I'année (en opposition a la croissance
b

rythmique). Elle est rencontrée uniquement dans les régions tropicales ou en conditions

expérimentales.

Croissance déterminée : croissance qui résulte du fonctionnement défini de 1'apex (cf.

potentiel d’élongation).

Croissance indéterminée : croissance qui résulte du fonctionnement indéfini d’un apex
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unique (cf. potentiel d’élongation).

Croissance monopodiale : croissance qu’on observe lorsqu’un apex présente un potentiel
d’élongation indéfini et qu’il poursuit tout au long de sa vie la construction de l’axe (en

opposition & la croissance sympodiale).

Croissance rythmique : croissance caractérisée par une, ou plusieurs, pauses de la crois-
sance au cours de ’année (en opposition & la croissance continue). Elle peut résulter de
facteurs internes (transformation, avortement ou entrée en dormance de I’Apez) ou des
conditions de ’environnement (températures, sécheresse ). A noter que, dans les régions

tempérées, la croissance est uniquement rythmique en raison du froid hivernal.

Croissance sympodiale : lorsque la croissance d’un axe est rythmique, il peut arriver
que I'apex disparaisse ou entre dans une phase indéterminée de dormance. Il est alors
relayé par un bourgeon axillaire qui poursuivra 1'édification de 1'axe. Un axe est alors

un empilement d’unités de croissance mises en place par des bourgeons différents.

Effet de base : traduit I’évolution et les modifications dimensionnelles, fonctionnelles et
morphologiques des unités réitérées. Il est notamment di & la succession des mécanismes

morphogénétiques et a la différenciation des méristémes apicaux.

Méristémes : zones de division cellulaires actives. Deux types sont & différencier : les

‘méristémes primaires, présents dans les bourgeons, qui permettent la croissance et la

longueur (des axes aériens et souterrains) et les méristémes secondaires, présents en

périphérie des axes, qui permettent la croissance radiale.

Mésotonie : un axe mésotone est caractérisé par la croissance plus importante des axes
A Y

latéraux présents sur sa partie médiane (en opposition & la basitonie et & I'acrotonie).

Modeéles architecturauz : ce sont des stratégies de croissance programinées génétiquement.
Il en existe 23 regroupant ’ensemble du regne végétal. Chaque espéce présente une in-

terprétation propre d’un modele architectural ; c’est I'unité architecturale.

Néoformation : des organes qui ne sont pas présents & ’état embryonnaire dans I’apex
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sont mis en place, ils sont qualifiés de néoformés ou dans certains cas de surnuméraires

(en opposition & la préformation).

Niveau de différenciation : décrit la spécialisation d'un bourgeon ou d’un axe mis en

place par ce dernier.

Organogenése : processus de formation et d’agencement (cf. Phyllotazie) des différents

organes de ’arbre. Elle est la résultante de 'activité de 1’apez.

Phyllotaxie : schéma d’organisation rythmique et répétitif définissant les modalités

d’agencement des organes. Elle est réalisée par 1’apez.

Phytomeére : unité structurelle élémentaire constituée de l'ensemble entre nud nud

bourgeon axillaire feuille.

Potentiel d’élongation : capacité d’un bourgeon terminal & conserver ou non sa capacité
a poursuivre la morphogenese. Il peut étre indéfini, c’est & dire que, sauf accident, ’apex
poursuit la morphogenése jusqu’a la mort de la branche, ou il peu;c étre défini, c’est-a-dire
que I’apex meurt ou se transforme en un organe (la plupart du temps sexuel) aprés une

période donnée de croissance. On parle alors de croissance déterminée ou indéterminée.

Préformation : certains organes destinés a mettre en place par I’apex sont présents 3
lintérieur de celui-ci sous forme embryonnaire (en opposition  la néoformation). Il peut

s’agir de feuilles, bourgeons, etc.

Ramification immédiate : caractérise le développement immédiat d'un bourgeon axillaire

aprés son initiation par I’apex (en opposition & la ramification retardée).

Ramification retardée : elle est caractérisée par un laps de temps plus ou moins long
entre P’initiation d’un bourgeon axillaire et le début de sa croissance (en.opposition a la

ramification immédiate).

Ramification continue : elle est observée lorsque tous les méristemes axillaires d’un axe

se développent.
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Ramification diffuse : elle af)parait lorsque tous les bourgeons axillaires ne se développent
pas et qu’aucune régularité n’est observée dans ’entrée ou non en croissance (en oppo-

sition & la ramification rythmique et & la ramification continue).

Ramification rythmique : un axe présente une ramification rythmique lorsque tous ses
bourgeons axillaires ne se développent pas mais qu'une régularité dans I'entrée ou non

en croissance est observée.

Réitération : c’est un mécanisme d’édification de la forme des arbres. Elle consiste
en la répétition d’un modele de base (Punité architecturale) et résulte de la levée de
dormance de méristémes azillaires. Elle peut étre un mécanisme de colonisation de
P’espace génétiquement contrdlé et donc prévisible (réitération séquentielle), permettant
I’adaptation & des changements dans 'environnement lumineux (réitération adaptative)
ou permettant le maintien du volume (_:1e la couronne lors d’un traumatisme ou d'un

dépérissement de celle-ci (réitération traumatique).

Réitération adaptative : mécanisme de réitération ayant pour objectif d’adapter la forme
de l’arbre aux modifications de son environnement lumineux (par exemple des trouées

en milieu forestier) et colonisant 1’espace disponible.

Réitération séquentielle : mécanisme de réitération génétiquement établi permettant
I’édification de ’architecture des arbres colonnaires. Elle consiste en la multiplication

de unité architecturale par un empilement organisé d’unités réitérées.

Réitération traumatique : mécanisme de réitération permettant aux arbres de conserver
le volume de leur couronne suite & un traumatisme ou un dépérissement de celle-ci. Elle
consiste en la mise en place de nouveaux axes résultants de la levée de dormance de

bourgeons azillaires.

Unitaire (arbre) : un arbre unitaire se développe en restant, tout au long de sa vie,
conforme & son unité architecturale et, en dehors de traumatismes, se contente de ’ag-

grandir.
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Unité architecturale : basée sur la notion de modéle architectural, elle constitue le premier
niveau d’organisation de la vie d’un arbre. G’est 'unité fondamentale d’un point de vue

architectural, physiologique et fonctionnel de 1’espéce concernée.

Unité de croissance : ensemble du matériel végétal mis en place durant une période
de croissance, comprise entre deux pauses de 1’apez (dans le cadre de la croissance
rythmique). Des rria.rques permettent généralement d’identifier & posteriori les unités de

croissance (cicatrices laissées par 'apex, changement de diamétre de la moelle ).







APPENDICE B

MANUEL D’UTILISATION DES FONCTIONS DE LA LIBRAIRIE VOXR

B.1 vox (data, res, plot3D)

La fonction vox permet une voxelisation standard des scénes LiDAR. Elle permet de
transformer un nuage de points en nuage de voxels.
— Principe : vox consiste en ’arrondissement des coordonnées de chaque point du nuage
original & une résolution res. Il en résulte un nuage de voxels référencé dans le méme
. repére orthonormé que le nuage de points original.
— Parametres :
— data : data frame contenant les C(;ordonnées X, ¥, z de chaque point
— res : résolution de la voxelisation (longueur de ’aréte d’un voxel) donnée dans
I'unité du repére original
— plot3D : option de visualisation du nuage de voxels (test logique : TRUE ou FALSE)
— Output : data frame contenant les coordonnées de chaque voxel et le nombre de points
qu’il contient
— Réglages par défaut :
—res=1

- plot3D = FALSE

B.2 point.distance.dispersion (data, point)

Permet de calculer la distance entre chaque voxel et un point constant du repere.
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— Principe : retourne pour chaque voxel une distance par rapport & un point du repere
défini par l’ﬁtilisateur.
— Parametres :
— data : data, frame x, y, z, autre
— point : objet de type vecteur contenant les coordonnées du point de référence (point
= c(x, ¥, 2))
— Output : un vecteur contenant les distances calculées
— Réglages par défaut :
— point = ¢(0,0,0)

B.3 axis.distance.dispersion (data, axis)

Permet de calculer la distance entre chaque voxel et un axe du répére arthonormé.

— Principe : retourne pour chaque voxel une distance par rapport a un axe du repére
défini par l'utilisateur.

— Parametres :
— data : data frame x, y, z, autre-
— axe & partir duquel la distance est »calculée X", Y o 2

— Qutput : un vecteur contenant les distances calculées

— Réglages par défaut :

~ axis = "X
B4 axis.angle.dispersion (data, axis, projected)

Permet de calculer ’angle formé par chaque voxel avec un axe du repere par rapport a
Porigine. .
— Principe : pour chaque voxel, retourne 1’angle par rapport a un axe du repére défini
par l'utilisateur et 1’origine.
— Parameétres :
— data : data frame X, ¥, %, autre

— data : data frame x, y, z, autre
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— projected : projette les voxels dans un plan dont un des deux axes est celui a partir
duquel I'angle est calculé (si axis = « X », projected = < xz » ou < xy >} si axis
= « Y », projected = <xy ;w) ou < Xz »; sl axis = « Z », projected = « xz » ou
< yz ») .

— Output : un vecteur contenant les angles calculés.
— Réglages par défaut :
— projected = FALSE

B.5 project (data, dim)

La fonction project permet la projection du nuage de voxels dans un plan formé par

deux axes du repére orthonormé.

— Principe : projeter chaque voxel dans une grille‘de pixels référencée par deux axes du
repere orthonormé original. Les voxels ayant les mémes coordonnées sur les axes de
projéctio‘n sont projetés dans le pixel correspondant.

— Parametres :

— data : data frame contenant les coordonnées x,"y, z de chaque voxel
— dim : dimension de projection, soit « xy >>,.< XZ » 0U € yZ ».

— Output : data frame contenant les coordonnées de chaque pixel, le nombre de voxels
et le nombre de points qu’il contient et le ratio npts/nvox (nombre de points par sa
dispersion).

— Réglages par défaut :

— dim = <« xy »
B.6 levels (datas, method, levels)

La fonction levels permet de définir des niveaux de densité (relatifs au nombre de points
ou au nombre de voxels) contenus dans les pixels de la table d’output de la fonction
project. Chaque niveau de densité sera ensuite utilisé afin de définir des classes de densité
utiles dans d’autres fonctions.

— Principe : permet de créer des niveaux de densité & partir d’un vecteur contenant les
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valeurs d’une méme variable pour plusieurs objets.
— Parametres :

— datas : objet de type vecteur contenant ’information d’une méme variable pour plu-
sieurs objets (exemple pour le nombre de points npts : datas = c(npts.objl,npts,obj2

npts.objn)

— by : permet de définir la méthode de calcul des niveaux de densité. Par < quantiles
> ou par pourcentages définis par l'utilisateur <« pencent .

— levels : si la méthode choisie est « quantile », levels indique les quantiles 3 définir
(par exemple : levels = 0.25 calcul les quantiles, levels = 0.20 calcul les quintiles, le-
vels = 0.01 calcul les percentiles). Si la méthode choisie est « percents » I'utilisateur
est alors libre de définir lui-méme les niveapx désirés sous la.forme d’un objet de
type vecteur (exemple : levels = ¢(10, 40,70,99), les niveaux seront respectivement
de 10%, 40%, 70% et 99%).

— Output : objet de type vecteur contenant la valeur de chaque niveau.
— Réglages par défaut :

— by = « quantiles »

— levels : si by = < quantiles », levels = 0.25; si by = « percents », levels = ¢(25,
50, 75)

B.7 surface (data, levels, method, res, porportion)

La fonction surface permet de calculer la surface occupée pér chaque classe de densité.
Chacune des classes de densité étant définie de la fagon suivante : leveli=surfacejlevel+1.
— Principe : permet de calculer la surface occupée par chaque classe de densité relative
a son nombre de pixels d’une résolution r connue.
— Parametres :
— data : table produite par la fonction project
— levels : objet de type vecteur contenant les valeurs de niveaux de densité qui
définiront les classes (peuvent étre calculées par la fonction levels)

— method : « nvox », <« npts » ou ratio selon si la variable & prendre en compte est
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la densité de voxels, la densité de points ou le ratio npts/nvox
— res : résolution des p&xels (longueur d’une aréte). A noter que si res = 1, la surface
correspoﬁd au nombre de pixels.
— proportion : option permettant de donner la surface de chaque classe de densité en
proportion de la surface totale (test logique : TRUE ou FALSE)
— Output : objet de type vecteur donnant la surface de chaque classe
~ Réglages par défaut :
— levels : quantiles 0.25
- method = « nvox »
—res=1

— proportion = FALSE

B.8 raster.projection (data, res, method, levels, title, colors, contour, classle-

gend, surf, dim)

Raster.projection permet de créer une image raster des projectidns créées par la fonction
project.
— Principe : créer une image raster respectant les coordonnées de chaque pixel et
représentant chaque classe de densité par une couleur définie par I'utilisateur.
— 'Parametres :
— data : nuage de voxels projeté
— res : résolution des pixels
— method : variable & prendre en compte et & attribuer & chaque pixel (« nvox »,
< npts » ou « ratio »)
~ levels : niveaux de densité faisant passer & une classe de densité différente (tel que
calculés par la fonction levels)
— title : titre du raster (exemple : title = < title »)
— colors : objet de type vecteur contenant les couleurs & utiliser pour chaque classe
de densité. Si le nombre de couleurs est différent de celui des classes de densité, les

couleurs peuvent, étre utilisées plusieurs fois.
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— contour : option permettant de tracer ou non le contour des classes de densité (test
logique : TRUE ou FALSE) .
— classlegend : nom & attribuer & chacune des classes (vecteur)
— surf : objet de type vecteur présentant la surface de chacune des classes (tel que
calculé par la fonction surface)
— dim : dimension de projection similaire & celle utilisée dans la fonction project
— Output : image raster le I'objet proj;até dans la fenétre graphique par défaut de R.
— Réglages par défaut :
— method = « nvox »
—res=1
— levels = quantiles 0.25

— title = « »

colors = c(gris, vert, jaune, rouge)

contour = TRUE

classlegend = « » -

—surf = <« »

— dim =< xy »
B.9 substract.objects (datal, data2, res, nvox.reaserch)

Permet de soustraire deux nuages de voxels en détectant les voxels communs.

— Principe : détecter les voxels d’une scéne LiDARisolés dans un voxel de taille supérieure
ou égale a la sienne de tout autre voxels d’une autre scéne. Ceci permet de se défaire,
au moins en partie, des défauts d’alignement ou de ceux liés & I’occlusion.

— Parametres :

— datal : nuage de voxels x, y, z au temps 1 (objet de référence)

— data2 : nuage de voxels x, y, z au temps 2 (objet & soustraire)

— res : résolution d’un voxel

— nvox.reaserch : facteur de la résolution donnant la distance de recherche du voisinage

d’un voxel
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— Output : nuage de voxels x, y, z uniques & datal

— Pas de paramétres par défaut

B.10 objets.reconuition (data,dist.research)

Permet de reconnaitre indivuduellement des objets spatialement différenciés au sein

d’un nuage de points. .

— Principe : différencier des objets distintcs ne présentant pas entre eux de continuité du
nuage de point. Deux points situés 4 une distance inférieure & la distance de recherche
sont considérés comme appartenant 3 un objet unique

— Parametres :

— data : nuage de voxels x, y, z (par exemple issu d’une soustraction de deux objets)
— dist.reaserch : distance de recherche des voxels appartenant & l’objet en cours de
traitement

- Qutput : nuage de voxels x, y, z, ID de I'objet

— Pas de parameétres par défaut
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