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Introduction : Contexte

Les foréts tropicales concentrent la majorité de la biodiversité terrestre.

-

Nous assistons a 'augmentation continue de I'érosion de la biodiversité
sans pour autant comprendre les mécanismes associés a sa dynamique.

, """’-‘-Iimate change



[ |. Introduction ]

Les écologues sont intéressés par plusieurs composantes de la
biodiversité, dont :

* Présence / absence d’espéces en particulier :
- especes invasives, menacées, indicatrices

(e Richesse et abondance en especes a I'échelle locale : R
- Diversité o

e Distribution spatiale des communautés d’especes :

\_ - Diversité )




|. Introduction

'identification des especes d’arbres par télédétection aéroportée ou
spatiale a été réalisée avec succes dans de nombreuses études ces
dix dernieres années :

e C(lassification supervisée a partir des signatures spectrales
—> Chimie foliaire et structure de la canopée
A Résolution spectrale trop faible = especes non différenciables

e La combinaison d’information spectrale et spatiale améliore les
résultats de la classification

— Segmentation : info spatiale 2D; LiDAR : info spatiale 3D

A Résolution spatiale trop forte = A variabilité spectrale intraclasse



[ |. Introduction ]

Méme avec des données de haute résolution spatiale et spectrale,
les approches supervisées ont leurs limites :

* Applicables pour l'identification d’'un nombre limité d’especes
(risque de similarité spectrale entre especes différentes)

* Moindres performances si les conditions d’acquisition varient
(acquisition a I’échelle régionale, étude de sites distants...).




|. Objectif des travaux présentés ]

Proposer une méthode non supervisée pour la cartographie de la biodiversité
des foréts tropicales par imagerie hyperspectrale aéroportée

Projet HyperTropik : préparation du volet végétation de la mission HYPXIM

Interprétation physique de l'information utilisée pour cartographier la

biodiversité (séparation chimie foliaire / structure / conditions d’observation)
Détermination des conditions limites pour 'estimation de la biodiversité

Précision et consolidation des besoins de la mission hyperspectrale HYPXIM
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Il. Mise au point d'une méthode de cartographie de la
biodiversité

Matériel :

Campagne aéroportée (imagerie hyperspectrale + LiDAR) sur des sites de
I’Amazonie Péruvienne.

Parcelles de validation : plus de 100 parcelles (0.14 ha) inventoriées
(DBH>10cm) dans différents types de foréts, des plaines aux zones
montagneuses.

Meéthodes :

Basée sur |’hypotheése de variation spectrale (Palmer et al., 2002)

Segmentation de l|'espace spectral du paysage (clustering) pour définir un
ensemble d’« espeéces spectrales » communes a 'ensemble du paysage

Produits cartographiques :

= Diversité « : indice de Shannon = Diversité S : dissimilarité de Bray-Curtis



Carbon mapping

AToOMS

Canopy chemistry

(Airb - . Species identification
irborne Taxonomic

Mapping System) Canopy structure




Il. Mise au point d'une méthode de cartographie de la
biodiversité
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Il. Mise au point d'une méthode de cartographie de la
biodiversité

Hypothese de variation spectrale : quelle métrique utiliser ?
e Variabilité du NDVI
* Distance moyenne au centroide

* Prise en compte de la distribution dans l'espace spectral
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Il. Mise au point d'une méthode de cartographie de la
biodiversité : Spectral Species Distribution (SSD)
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Etape 1 — pré-traitement

- La diversité en especes contribue a I’hétérogénéité spectrale pour une
résolution spatiale suffisamment fine (taille pixels < taille arbres individuels).

- Les détails augmentent I’hétérogénéité spectrale sans liens avec la
biodiversité (effets d’éclairement, géométrie de la surface de la canopée)
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Etape 2 — estimation des indicateurs de biodiversite

/K—means clustering on To each pixel of a plot - Shannon diversity indeﬁ
random selection: assign a spectral species - Pairwise BC dissimilarity

Spectral species distribution within a kernel

Centroids define a set
of k “spectral species”

7 Spectral species (1 to k)
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Validation de I'estimation de |la biodiversité

Diversité o (Shannon index) Diversité 3 (Bray-Curtis dissimilarity)
153 plots 91 + 496 pairs of plots (2 sites)
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Validation de I'estimation de la biodiversité

SD(NDVI)



éthode au site de CICRA
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Application de |la méthode au site de Chuncho

RGB DEM o-diversity B-diversity
—— SR e

Details about the site: Asner & Martin, 2011 (New Phytol.)



Conclusions sur la méthode présentée

La validation sur les données expérimentales fournit des résultats
tres supérieurs aux autres méthodes testées

MAIS :

La faible disponibilité des données expérimentales et des
parcelles de validation empéche d’étudier le domaine de validité
de la méthode de maniere plus complete

La préparation de missions spatiales comme HYPXIM, dont un
objectif est I'étude de la biodiversité tropicale, nécessite de :

mieux définir les facteurs liant biodiversité et rayonnement pour
améliorer le pré-traitement : interprétation physique

réaliser des études de sensibilité intensives pour préparer aux
contraintes liées a 'application sur des acquisitions spatiales
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Ill. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale
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Apport de la modélisation 3D pour l'etude de la biodiversite tropicale

* Mieux comprendre la mesure issue des interactions végétation / rayonnement

 Améliorer les méthodes d'analyse

* Tester les conditions limites des méthodes d'analyse

» Tester la robustesse aux conditions expérimentales (direction du soleil, relief, atmosphere,
biodiversité)

» Tester la robustesse aux conditions instrumentales (résolution spatiale, spectrale,
direction de visée)



Ill. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Magquette Simulation

Développement du modele DART (Discrete Anisotropic Radiative Transfer)

Un effort important est actuellement réalisé afin de répondre aux besoins de la communauté
hyperspectrale (végétation, urbain, eau) :

 Amélioration de l'intégration des données d’entrée lors de la construction de la maquette
* Optimisation du code et parallélisation
 Amélioration des formats de sortie pour intégration dans chaine de traitement

* Amélioration de l'interface utilisateur



Ill. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Approche 1 : modélisation simplifiée de la foret tropicale pour améliorer l'interprétation

des données de télédétection (Morton et al., 2014) et différencier les différentes
composantes du signal mesuré.

— Utilise le modeéle 3D FLIGHT pour montrer que ce qui avait été interprété comme un

verdissement de la forét tropicale en saison seche correspond peut-étre a un artefact du
aux conditions géométriques d’acquisition.

Jusgqu’ou peut-on se permettre de simplifier la représentation d’'un
systeme complexe tel que la forét tropicale ?

Morton, D. C. et al. 2014. Amazon forests maintain consistent canopy structure and greenness during the dry season. Nature.



Ill. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Approche 2 : simulation extrémement précise d’une surface boisée (Schneider et al. 2014):

* LiDAR aéroporté et terrestre: distribution foliaire, topographie ...
* Mesures hyperspectrales terrain : feuilles, écorce, sol, litiere
 Comparaison de modes de représentation de la végétation : ellipsoides, triangles

* Plusieurs niveaux de détails étudiés : variation verticale des propriétés optiques,
représentation des éléments végétaux non photosynthétiques

- Modélisation avec DART et validation par imagerie hyperspectrale aéroportée et LiDAR.

Plant Area Index [m¥m?] Plant Area Index [m¥m?]

=

1259110

1259010 1259010

Northing [m]

Northing [m] 1258910 266966

Northing [m] 1238910 2669660 Easting [m]

2669660 2669760 2669860
Easting [m] Easting [m]




Diversité de chimie foliaire

Ill. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Déroulement d’'une étude de sensibilité pour étudier la contribution des variables
biophysiques de la canopée (chimie et densité volumique foliaire, structure individuelle) :

croissante des individus
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Diversité de structure croissante des individus

Dans un premier temps, la variabilité intra-
individu n’est pas prise en compte

Application des méthodes existantes:
- Segmentation

Classification

Régressions statistiques

Inversion

Dans un second temps

- introduction de la variabilité intra-individu

- Ajout de nouveaux gradients de diversité
(topo, géométrie d’acquisition, ...)
prise en compte du maximum des
données terrain disponibles



Ill. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Magquette utilisée pour I'étude de sensibilité proposée :

Distribution spatiale et structure des arbres commune a toutes les simulations
Chaque espéece est définie a partir de ses propriétés optiques foliaires

Propriétés optiques foliaires simulées avec PROSPECT-5 en respectant des
propriétés biochimiques issues de données expérimentales

Biodiversité : 1 a 20 especes par simulation, aléatoirement réparties

Proisy et al. (2012) : Biomass Prediction in Tropical Forests: The Canopy Grain Approach



Ill. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Mesure Bottom Of Atmosphere
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Ill. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Mesure depuis un capteur aéroporté (3000 m)
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Mesure Top Of Atmosphere
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Ill. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Mesure Bottom Of Atmosphere
Indice de Shannon correspondant
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Ill. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Mesure depuis un capteur aéroporté (3000 m)
130 m Indice de Shannon correspondant
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Ill. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Mesure Top Of Atmosphere

130 m Indice de Shannon correspondant

Ceci est un résultat préliminaire :
Combiner la richesse en especes et leur abondance
respective avant de comparer a I'indice de Shannon.
Propriétés optiques foliaires plus réalistes a choisir.
Analyse de l'information contenue dans les différentes
composantes de I'ACP

ACP pas nécessairement la méthode la plus adaptée
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IV. Conclusions et perspectives

Une nouvelle méthode est proposée pour la cartographie de la
biodiversité tropicale a partir d'imagerie hyperspectrale haute
résolution

Une validation a été effectuée avec des données expérimentales
aeroportées

U'interprétation physique de l'information mesurée est
actuellement en cours grace au modele 3D DART

Les premiers résultats d’'une étude de sensibilité partielle sont en
accord avec les résultats obtenus avec des données
expérimentales (CAO AToMS).



IV. Conclusions et perspectives

HYPERTROPIK : Préparation de la mission HYPXIM et développement DART

Prochaines étapes :

e Précision et consolidation des besoins de la mission hyperspectrale HYPXIM
en termes de résolution spatiale, spectrale et radiométrique pour |'étude de
la biodiversité des especes en milieu tropical

* Intégration de nouveaux facteurs dans I'étude de sensibilité :
e Variabilité structurale
 Topographie
* Variabilité de propriétés optiques foliaires intra-individu

e Géométrie d’éclairement et d’observation



IV. Conclusions et perspectives

HYPERTROPIK : Préparation de la mission HYPXIM et développement DART

Prochaines étapes :

Collecte de données terrain sur différents types de forets tropicales (Forets
denses, mangroves, plantations) et mise au point de maguettes extrémement
détaillées (Schneider et al., 2014) pour déterminer le niveau de détail
nécessaire a la mise au point de maquettes de foréts tropicales réalistes

Application de méthodes et détermination de leur domaine de validité

Segmentation automatique des couronnes d’arbres

estimation de chimie foliaire et structure de canopée (régression)
|dentification d’espéeces (classification)

Cartographie de la biodiversité

Investigation de processus écologiques plus complexes
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Comparison of -diversity between elevation ranges
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r= 0.86
p-value <0.001

forets tropicales
Shannon Field measurement
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Biodiversité forestiére tropicale par imagerie hyperspectrale
(spectro-imageur Carnegie Airborne Observatory)

Identification des espéces d’arbres émergentes

Nombre d’espéces a identifier

Classification accuracy (%)

MLP-ANN
- RBF-SVM
k-NN

8 10 12
Species richness

= b, 4 - Al .. S z o 2
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Nanawale Reserve Forest (HI) Féret & Asner, 2013




