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Résumé

La cartographie des essences d’arbres de forép&téas est une étape importante pour mieux comgrend
impact du changement climatique sur ces écosysterha télédétection optique permet de réalisete cet
cartographie automatiquement a grande échelles Types d’informations sur le couvert forestiertaimtérét
pour discriminer les essences d'arbres : les intions spectrales, spatiales et temporelles. L'mé&dion
spectrale, accessible a partir de données multisiex ou hyperspectrales, renseigne sur la réfieetde surface
de la canopée reliée a des parametres bio-phykintigues de la végétation. L'information spatiadeleée d'une
part a la structure du couvert forestier et obtenpartir de données LiDAR.ight Detection And Ranging) et a
sa texture obtenue par la tres haute résolutiotiaggal 'information temporelle, obtenue par desagaurs
optiques passifs avec un fort taux de revisite ndaacces a des variations liées a la phénologiessesnces sur
une année. L'objectif de cette thése est d’évalaecombinaison de ces différents types d’informaio
complémentaires afin d’améliorer la cartographis desences d’arbres d’'une forét tempérée. Pouyr weda
démarche en deux étapes est retenue : la délinéde® couronnes d'arbres et l'identification desdence de
chaque couronne segmentée.
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Pour délinéer les couronnes, la méthode propos@bine des informations géométriques et spectrales
afin de corriger les cas de sur-segmentation dsegenentation initiale réalisée a partir de la mée¢hae référence
watershed, trés utilisée dans la littérature, appliquée enodele numérique de hauteur. La méthode a étiappl
sur trois sites de foréts tempérées (BernadouZeaskat la Massane) ayant des caractéristiquesatifes
(diversité des essences, taille des couronnesf.telj et a permis d'obtenir une augmentation déopeance
allant jusqu’a 25% par rapport a la méthode dereéfee. Cette méthode est évolutive par I'ajout cieveaux
criteres.

Les travaux se sont ensuite concentrés sur lati@tetes hétres de la forét ancienne de la Massilae
classification des cing essences d’arbres préssuate® site. Pour cela, une approche orientée algge mise en
place a partir de la carte de délinéation réabséaréalable en utilisant différents algorithmesndehine learning.
Cette approche utilise des caractéristiqgues calswudé’échelle de I'arbre sur une image RGBJ(Green Blue)
de haute résolution spatiale (10 cm), un nuageoil#LIDAR aéroporté (50 ptsAnet une série temporelle
d'images Sentinel-2. Les résultats montrent notamtngeie la combinaison des informations améliore les
performances de classification des hétres avecpudeasion globale de 85% (gain de 5% par rapparhe
combinaison de données RGB et LiDAR).

Ces résultats démontrent I'intérét de la combima@®données pour la cartographie des foréts teémpér
a I'échelle de l'arbre. Les approches proposées datte these pourront étre appliquées a d’autess détude
de foréts tempérédsnfin, les données acquises par drones ou partdes finstruments satellitaires, ayant des
résolutions spatiales, spectrales ou temporeliesfipies, pourront étre utilisées afin de rendakiographie plus
précise.

Mapping tree species in temperate forests is aortapt step to better understand the impact ofatkm
change on these ecosystems. Optical remote saalkag this mapping to be done automatically oarge scale.
Three types of information on the forest cover @frinterest to discriminate tree species: spectjadhtial and
temporal information. Spectral information, acceksifrom multispectral or hyperspectral data, piesi
information on the surface reflectance of the cgnlipked to the bio-physical-chemical parameterstlod
vegetation. Spatial information is linked to theusture of the forest cover and obtained from LiDARght
Detection And Ranging) data and its texture obthime very high spatial resolution. The temporabinfation,
obtained by passive optical imagers with a higlsierate, gives access to variations related ¢optienology of
the species over a year. The objective of thisithiesto evaluate the combination of these diffetgpes of
complementary information in order to improve thapaping of tree species in a temperate forest.H@purpose,
a two-step approach is used: delineation of treies and identification of the species of each ssged crown.

To delineate tree crowns, the proposed method ewslgeometric and spectral information in order to
correct the cases of over-segmentation of an lisitigmentation carried out from the watershed esfeg method,
widely used in the literature, applied to a dighaight model. The method was applied to three ézatp forest
sites (Bernadouze, Fabas and La Massane) witlrelitfeharacteristics (species diversity, crown,giekef....)
and resulted in a performance increase of up to @&dtpared to the reference method. This methodaisisle
by adding new criteria.

The work then focused on the detection of beedstirethe old forest of La Massane and the classifin
of the five tree species present on this site. tRi, an object-oriented approach was implementeah fthe
delineation map previously made using different nivae learning algorithms. This approach uses featur
computed at the tree scale on a high spatial resol(1.0 cm) RGB (Red Green Blue) image, an airbdiibAR
point cloud (50 pts/m2) and a time series of Sethimages. The results show that the combinatibn
information improves the classification performamdebeech trees with an overall accuracy of 85% (it
compared to a combination of RGB and LIiDAR data).

These results demonstrate the interest of combitiatg for mapping temperate forests at the trele.sca
The approaches proposed in this thesis can beedppliother temperate forest study sites. Findlya acquired
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by UAV (Unmanned Aerial Vehicles) or future satellinstruments, with finer spatial, spectral or penal
resolutions can be used to make the mapping maregae.
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