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Exploitation of natural resources

Google Earth

Les forêts tropicales concentrent la majorité de la biodiversité terrestre.

Nous assistons à l’augmentation continue de l’érosion de la biodiversité, 
sans pour autant comprendre les mécanismes associés à sa dynamique.

Introduction : Contexte

http://green.blogs.nytimes.com

Land use change

Lewis et al., Science 2011

Climate change

L’imagerie hyperspectrale à haute résolution spatiale et la modélisation 3D
permettent des avancées significatives dans le développement de méthodes 

et la compréhension des mécanismes liés à la biodiversité. 



I. Introduction

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

• Présence / absence d’espèces en particulier : 

 espèces invasives, menacées, indicatrices

• Richesse et abondance en espèces à l’échelle locale : 

 Diversité 

• Distribution spatiale des communautés d’espèces :

 Diversité 

La cartographie fine de ces informations permettrait de les comparer 
à des données géographiques, environnementales ou autres.



L’identification des espèces d’arbres par télédétection aéroportée ou 
spatiale a été réalisée avec succès dans de nombreuses études ces 
dix dernières années :

• Classification supervisée à partir des signatures spectrales

Chimie foliaire et structure de la canopée

Résolution spectrale trop faible = espèces non différenciables

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

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

Résolution spatiale trop forte = ↗ variabilité spectrale intraclasse

I. Introduction
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Même avec des données de haute résolution spatiale et spectrale,
les approches supervisées ont leurs limites :

• Applicables pour l’identification d’un nombre limité d’espèces
(risque de similarité spectrale entre espèces différentes)

• Moindres performances si les conditions d’acquisition varient
(acquisition à l’échelle régionale, étude de sites distants…).

Contexte tropical : 
• jusqu’à plusieurs centaines d’espèces par hectare
• Forêts très étendues, accessibilité limitée (données apprentissage)

 Opérabilité des approches supervisées limitée

I. Introduction



I. Objectif des travaux présentés

• Proposer une méthode non supervisée pour la cartographie de la biodiversité

des forêts 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 l’estimation de la biodiversité

• Précision et consolidation des besoins de la mission hyperspectrale HYPXIM

 Utilisation de la modélisation du transfert radiatif 3D
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Matériel : 

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

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

Méthodes :

• Basée sur l’hypothèse de variation spectrale (Palmer et al., 2002)

• Segmentation de l’espace spectral du paysage (clustering) pour définir un
ensemble d’« espèces spectrales » communes à l’ensemble du paysage

Produits cartographiques :

 Diversité  : indice de Shannon  Diversité  : dissimilarité de Bray-Curtis

II. Mise au point d’une méthode de cartographie de la 
biodiversité



AToMS

(Airborne Taxonomic 

Mapping System)

11

Carbon mapping

Canopy chemistry

Species identification

Canopy structure

…



2 km

1 km

DEM derived from LiDAR
Red: terraces, blue:  floodplains

1 km

Spectroscopic imagery
1 pixel = 2 m

214 spectral bands VSWIR

1 km

II. Mise au point d’une méthode de cartographie de la 
biodiversité



II. Mise au point d’une méthode de cartographie de la 
biodiversité

Hypothèse de variation spectrale : quelle métrique utiliser ?

• Variabilité du NDVI

• Distance moyenne au centroïde

Féret & Asner, 2014 (Ecological Applications)

• Prise en compte de la distribution dans l’espace spectral



Method for mapping biodiversityII. Mise au point d’une méthode de cartographie de la 
biodiversité : Spectral Species Distribution (SSD)

Féret & Asner, 
2014 (Ecological

Applications)
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Etape 1 – pré-traitement

1 km2 = 102 Mb
1 landscape = 100 to 500 km2

= 10 to 50 Gb

- La diversité en espèces contribue à l’hétérogénéité spectrale pour une
résolution spatiale suffisamment fine (taille pixels < taille arbres individuels).

- Les détails augmentent l’hétérogénéité spectrale sans liens avec la
biodiversité (effets d’éclairement, géométrie de la surface de la canopée)



2 km
1 km

1 km
1 km

Colored composition
3 components of PCA

AToMS (1 pixel = 2 m)



Feret & Asner (Ecological Applications, revised version submitted)

Etape 2 – estimation des indicateurs de biodiversité



Validation de l’estimation de la biodiversité

Diversité  (Shannon index)
153 plots

Diversité  (Bray-Curtis dissimilarity)
91 + 496 pairs of plots (2 sites)

R = 0.86
R1 = 0.76
R2 = 0.61

Outperforms other existing methods



2 km
1 km

1 km
1 km

-diversity map AToMS (1 pixel = 2 m)





Validation de l’estimation de la biodiversité

RGB SD(NDVI) MDC SSD



Application de la méthode au site de CICRA

RGB DEM -diversity -diversity



RGB DEM -diversity -diversity

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

Application de la méthode au site de Chuncho



Conclusions sur la méthode présentée

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

MAIS : 

• La faible disponibilité des données expérimentales et des 
parcelles de validation empêche d’étudier le domaine de validité 
de la méthode de manière plus complète

• La préparation de missions spatiales comme HYPXIM, dont un 
objectif est l’étude de la biodiversité tropicale, nécessite de :

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

ii) réaliser des études de sensibilité intensives pour préparer aux 
contraintes liées à l’application sur des acquisitions spatiales 
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III. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

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, atmosphère, 
biodiversité)

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

Maquette Simulation



III. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Développement du modèle 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

Maquette Simulation



III. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

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

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 modèle 3D FLiGHT pour montrer que ce qui avait été interprété comme un 
verdissement de la forêt tropicale en saison sèche correspond peut-être à un artefact du 
aux conditions géométriques d’acquisition.

Jusqu’ou peut-on se permettre de simplifier la représentation d’un 
système complexe tel que la forêt tropicale ?



III. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

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

• LiDAR aéroporté et terrestre: distribution foliaire, topographie …

• Mesures hyperspectrales terrain : feuilles, écorce, sol, litière

• Comparaison de modes de représentation de la végétation : ellipsoïdes, 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.



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

Diversité de structure croissante des individus
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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 

III. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale



III. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Maquette utilisée pour l’étude de sensibilité proposée :

- Distribution spatiale et structure des arbres commune à toutes les simulations

- Chaque espèce est définie à partir de ses propriétés optiques foliaires

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

- Biodiversité : 1 à 20 espèces par simulation, aléatoirement réparties

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



1 sp. 2 sp. 4 sp. 6 sp. 8 sp. 10 sp. 12 sp. 14 sp. 16 sp. 18 sp. 20 sp.

130 m

III. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

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

Mesure depuis un capteur aéroporté (3000 m)

130 m
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III. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Mesure Top Of Atmosphere

130 m
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III. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

130 m

Mesure Bottom Of Atmosphere
Composition colorée PCs #1, #2, #3
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III. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Mesure Bottom Of Atmosphere
Indice de Shannon correspondant130 m
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Mesure depuis un capteur aéroporté (3000 m)
Indice de Shannon correspondant130 m
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III. Modélisation 3D de la biodiversité tropicale

Mesure Top Of Atmosphere
Indice de Shannon correspondant130 m

Ceci est un résultat préliminaire :
• Combiner la richesse en espèces et leur abondance

respective avant de comparer à l’indice de Shannon.
• Propriétés optiques foliaires plus réalistes à choisir.
• Analyse de l’information contenue dans les différentes

composantes de l’ACP
• ACP pas nécessairement la méthode la plus adaptée
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• 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
aéroportées

• L’interprétation physique de l’information mesurée est
actuellement en cours grâce au modèle 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 :

• Précision et consolidation des besoins de la mission hyperspectrale HYPXIM
en termes de résolution spatiale, spectrale et radiométrique pour l’étude de
la biodiversité des espèces en milieu tropical

• Intégration de nouveaux facteurs dans l’étude de sensibilité :

• Variabilité structurale

• Topographie

• Variabilité de propriétés optiques foliaires intra-individu

• 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 maquettes extrêmement
détaillées (Schneider et al., 2014) pour déterminer le niveau de détail
nécessaire a la mise au point de maquettes de forêts 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)

• Identification d’espèces (classification)

• Cartographie de la biodiversité

• Investigation de processus écologiques plus complexes

IV. Conclusions et perspectives
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Comparison of -diversity between elevation ranges

Tam
b

o
p

ata
M

ad
re d

e
 D

io
s

Féret & Asner
(Ecological Applications, submitted)

Comparison of river systems.
Higher overall variability of species 
composition within and between 

elevation classes for MDD
MDD is larger river system than T
 More disturbances in MDD

Comparison of relative location on river.
Lower variability of species composition in downstream 

sites compared to upstream sites
 softer slopes and homogeneous soils favor similar 

species composition



Modelisation du transfert radiatif 3D applique aux 
forets tropicales

Actual diversity gradient

Modeled diversity gradient

Pixels extracted from spectroscopic
imagery



Féret & Asner, 2013Nanawale Reserve Forest (HI)

• Identification des espèces d’arbres émergentes

Nombre d’espèces à identifier

Composition colorée CAO Résultats de la classification

Biodiversité forestière tropicale par imagerie hyperspectrale
(spectro-imageur Carnegie Airborne Observatory)


