
4eme	  colloque	  du	  groupe	  hyperspectral	  de	  la	  SFPT	  
11-‐13	  Mai,	  Grenoble	  

Es#ma#on	  de	  la	  biodiversité	  des	  forêts	  tropicales	  par	  
imagerie	  hyperspectrale	  :	  	  

Avancées	  du	  projet	  HyperTropik	  
	  

J.-‐-‐B.	  Féret,	  N.	  Barbier,	  D.	  Berveiller,	  J.-‐-‐P.	  Gastellu-‐-‐Etchegorry,	  E.	  Grau,	  G.	  Hmimina,	  	  
M.-‐-‐J.	  Lefèvre-‐-‐Fonollosa,	  G.	  le	  Maire,	  J.	  Oliveira,	  M.	  Pinheiro	  Ferreira,	  C.	  Proisy,	  	  

K.	  Soudani,	  G.	  Vincent	  
	  
	  



PrésentaJon	  du	  projet	  HYPERTROPIK	  

HyperTropik	  (TOSCA):	  	  

!	  Prépara#on	  du	  volet	  “végéta#on”	  du	  projet	  de	  satellite	  
hyperspectral	  HYPXIM	  (CNES)	  

•  Mise	   au	   point	   d’une	   plateforme	   de	   modélisaJon	   de	   couverts	   foresJers	  
complexes	  

•  CaractérisaJon	  de	  la	  biodiversité	  tropicale	  par	  imagerie	  hyperspectrale	  

•  ConsolidaJon	  des	  spécificaJons	  instrumentales	  du	  projet	  satellite	  HPXIM	  



PrésentaJon	  du	  projet	  HYPERTROPIK	  

Collecte	  de	  données	  terrain	  
-‐	  2014:	  GF	  (Mangroves)	  
-‐	  2015-‐2016:	  GF,	  Brésil	  &	  
Cameroun	  

Simula#ons	  avec	  modèle	  de	  
transfert	  radia#f	  3D	  

Valida#on:	  
Campagnes	  aéroportées	  &	  

acquisiJons	  satellite	  

Consolida#on	  specs.	  &	  
Développements	  
méthodologiques	  

HYPXIM	  

HyperTropik	  (TOSCA):	  	  

!	  Prépara#on	  du	  volet	  “végéta#on”	  du	  projet	  de	  satellite	  
hyperspectral	  HYPXIM	  (CNES)	  



PrésentaJon	  du	  projet	  HYPERTROPIK	  

Collecte	  de	  données	  terrain	  
-‐	  2014:	  GF	  (Mangroves)	  
-‐	  2015-‐2016:	  GF,	  Brésil	  &	  
Cameroun	  

Simula#ons	  avec	  modèle	  de	  
transfert	  radia#f	  3D	  

Valida#on:	  
Campagnes	  aéroportées	  &	  

acquisiJons	  satellite	  

Consolida#on	  specs.	  &	  
Développements	  
méthodologiques	  

HYPXIM	  

HyperTropik	  (TOSCA):	  	  

!	  Prépara#on	  du	  volet	  “végéta#on”	  du	  projet	  de	  satellite	  
hyperspectral	  HYPXIM	  (CNES)	  



•  Type	  de	  données	  terrain	  collectées	  

•  Spectroradiomètre	  de	  terrain	  (+	  sphère	  intégrante):	  
•  Propriétés	  opJques	  foliaires,	  de	  troncs,	  de	  liJère	  

•  EchanJllonnage	  sur	  nombreuses	  espèces,	  plusieurs	  strates	  verJcales	  

•  Localisa#on	  des	  sites	  

• Guyane	  Française	  :	  	  
•  2014:	  mangroves	  (Mangwatch)	  

•  2015:	  forêts	  denses	  diversifiées	  (Nouragues	  +	  Paracou)	  

• Brésil	  :	  plantaJon	  d’Eucalyptus	  
• Cameroun:	  forêts	  denses	  diversifiées	  	  

• Mesures	  biochimiques	  complémentaires	  

• Dosages	  des	  pigments	  foliaires	  

•  EWT	  (contenu	  foliaire	  en	  eau),	  LMA	  

Campagnes	  terrain:	  Spectrométrie	  



Echan#llonnage	  du	  cycle	  de	  vie	  d’un	  individu	  (Nouragues)`	  

Campagnes	  terrain:	  Spectrométrie	  



•  AcquisiJons	  de	  données	  sur	  structure	  de	  la	  canopée	  

• AcquisiJons	  de	  données	  TLS	  (coordinaJon	  avec	  mulJples	  projets)	  

Campagnes	  terrain:	  structure	  

Scan	  T-‐LiDAR	  sur	  Triplochyton	  scléroxylon	  (Ayous)	  (N.	  Barbier,	  UMR	  AMAP)	  



Campagnes	  terrain	  :	  Exemple	  Eucalyptus	  



Campagnes	  terrain	  2014-‐2016	  

HyperTropik:	  
Propriétés	  opJques	  foliaires	  +	  

Tronc	  +	  sol	  

MangWatch	  /	  BIOMASS	  :	  
AcquisiJons	  TLS	  

Guyane	  
2014	  

HyperTropik:	  
Propriétés	  opJques	  foliaires	  +	  
Tronc	  +	  sol	  (Collab.	  CEBA	  WILT)	  

StemLeaf	  :	  
AcquisiJons	  TLS	  et	  ALS	  

Guyane	  
2015	  

HyperTropik:	  
Propriétés	  opJques	  foliaires	  +	  

Tronc	  +	  sol	  

StemLeaf	  :	  
AcquisiJons	  TLS	  Brésil	  2015	  

HyperTropik:	  
Propriétés	  opJques	  foliaires	  +	  

Tronc	  +	  sol	  
AcquisiJons	  TLS	  Cameroun	  

2015-‐2016	  



Campagnes	  terrain:	  valorisaJon	  

•  Enrichissement	  de	  maquehes	  3D	  pour	  simula#ons	  

•  IntégraJon	  des	  données	  terrain	  spectro	  &	  structure	  
• Mise	  au	  point	  de	  simulaJons	  réalistes	  

• Développement	   d’une	   plateforme	   de	   simulaJon	   et	   d’intégraJon	   de	  
données	  expérimentales	  



PrésentaJon	  du	  projet	  HYPERTROPIK	  

Collecte	  de	  données	  terrain	  
-‐	  2014:	  GF	  (Mangroves)	  
-‐	  2015-‐2016:	  GF,	  Brésil	  &	  
Cameroun	  

Simula#ons	  avec	  modèle	  de	  
transfert	  radia#f	  3D	  

Valida#on:	  
Campagnes	  aéroportées	  &	  

acquisiJons	  satellite	  

Consolida#on	  specs.	  &	  
Développements	  
méthodologiques	  

HYPXIM	  

HyperTropik	  (TOSCA):	  	  

!	  Prépara#on	  du	  volet	  “végéta#on”	  du	  projet	  de	  satellite	  
hyperspectral	  HYPXIM	  (CNES)	  
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SimulaJons	  avec	  modèle	  de	  transfert	  radiaJf	  3D	  



SimulaJons	  avec	  modèle	  de	  transfert	  radiaJf	  3D	  

Plateforme	  de	  simulaJon	  et	  d’intégraJon	  de	  données	  expérimentales	  pour	  mise	  au	  
point	  d’études	  de	  sensibilité	  



PrésentaJon	  du	  projet	  HYPERTROPIK	  

Collecte	  de	  données	  terrain	  
-‐	  2014:	  GF	  (Mangroves)	  
-‐	  2015-‐2016:	  GF,	  Brésil	  &	  
Cameroun	  

Simula#ons	  avec	  modèle	  de	  
transfert	  radia#f	  3D	  

Valida#on:	  
Campagnes	  aéroportées	  &	  

acquisiJons	  satellite	  

Consolida#on	  specs.	  &	  
Développements	  
méthodologiques	  

HYPXIM	  

HyperTropik	  (TOSCA):	  	  

!	  Prépara#on	  du	  volet	  “végéta#on”	  du	  projet	  de	  satellite	  
hyperspectral	  HYPXIM	  (CNES)	  



Campagnes	  aéroportées	  &	  acquisiJons	  satellite	  

•  Campagnes	  aéroportées	  	  

• AcqusiJon	  hyperspectrale	  +	  LiDAR	  Guyane	  en	  cours	  de	  programmaJon	  
financée	  par	  le	  CNES	  

•  Images	  satellite	  WorldView2/	  WorldView3	  

• …	  



PrésentaJon	  du	  projet	  HYPERTROPIK	  

Collecte	  de	  données	  terrain	  
-‐	  2014:	  GF	  (Mangroves)	  
-‐	  2015-‐2016:	  GF,	  Brésil	  &	  
Cameroun	  

Simula#ons	  avec	  modèle	  de	  
transfert	  radia#f	  3D	  

Valida#on:	  
Campagnes	  aéroportées	  &	  

acquisiJons	  satellite	  

Consolida#on	  specs.	  &	  
Développements	  
méthodologiques	  

HYPXIM	  

HyperTropik	  (TOSCA):	  	  

!	  Prépara#on	  du	  volet	  “végéta#on”	  du	  projet	  de	  satellite	  
hyperspectral	  HYPXIM	  (CNES)	  



Library	  of	  spectral	  signatures	  
allowed	  by	  field	  observaJons	  

Développements	  méthodologiques	  

Molero	  et	  al.,	  2012.	  Anomaly detection based on a parallel kernel 
RX algorithm for multicore platforms, J. Appl. Remote Sens.	  

Iden#fica#on	  d’espèces	  d’arbres	  

Féret	  &	  Asner,	  2013.	  TGRS	  

Spécifica#ons	  instrumentales	  et	  améliora#ons	  méthodologiques	  
nécessaires	  pour	  l’es#ma#on	  des	  Essen#al	  Biodiversity	  Variables	  (EBV)	  

(Pereira	  et	  al.,	  2013)	  



-‐diversity	  

-‐diversity	  
α	  	  =	  local	  species	  richness	  
β	  	  =	  variaJons	  in	  species	  
communiJes	  Molero	  et	  al.,	  2012.	  Anomaly detection based on a parallel kernel 

RX algorithm for multicore platforms, J. Appl. Remote Sens.	  

Biodiversity	  mapping	  

Développements	  méthodologiques	  

Spécifica#ons	  instrumentales	  et	  améliora#ons	  méthodologiques	  
nécessaires	  pour	  l’es#ma#on	  des	  Essen#al	  Biodiversity	  Variables	  (EBV)	  

(Pereira	  et	  al.,	  2013)	  



Molero	  et	  al.,	  2012.	  Anomaly detection based on a parallel kernel 
RX algorithm for multicore platforms, J. Appl. Remote Sens.	  

Biodiversity	  mapping	  

ExtracJon	  
info	  

α-‐	  
diversity	  

β-‐	  
diversity	  

Féret	  &	  Asner,	  2014.	  Ecological	  Applica#ons	  

Spécifica#ons	  instrumentales	  et	  améliora#ons	  méthodologiques	  
nécessaires	  pour	  l’es#ma#on	  des	  Essen#al	  Biodiversity	  Variables	  (EBV)	  

(Pereira	  et	  al.,	  2013)	  

Développements	  méthodologiques	  



RGB	   DEM	   α-‐diversity	   β-‐diversity	  

Féret	  &
	  Asner,	  2014a	  (Ecological	  Applica#ons)	  

Développements	  méthodologiques	  



I.  PrésentaJon	  du	  projet	  

II.   Résultats	  
a.   Améliora#ons	  des	  ou#ls	  de	  modélisa#on	  

b.   Prépara#on	  des	  valida#ons	  

c.   Mise	  en	  place	  d’un	  simulateur	  hyperspectral	  

III.  PerspecJves	  et	  conclusions	  

Projet	  HYPERTROPIK	  



a.	  AmélioraJons	  des	  ouJls	  de	  modélisaJon	  

Adapta#on	  de	  DART	  pour	  la	  simula#on	  d’images	  hyperspectrales	  
de	  scènes	  fores#ères	  complexes	  (tropicales)	  

•  Op#misa#on	  du	  code,	  des	  formats	  d’entree/sor#e…	  

•  Améliora#on	  des	  codes	  de	  transfert	  radia#f	  atmosphérique	  

•  Prise	  en	  compte	  de	  configura#ons	  d’acquisi#ons	  «	  réelles	  »	  

•  Parallélisa#on	  

•  …	  

Illustra#on:	  acquisi#on	  drone	  sur	  
scène	  RAMI	  
Tiangang	  Yin,	  communicaHon	  personnelle	  



a.	  AmélioraJons	  des	  ouJls	  de	  modélisaJon	  

Es#ma#on	  de	  la	  teneur	  en	  pigments	  foliaires	  par	  inversion	  du	  modèle	  PROSPECT	  

Chlorophylle 	  Caroténoïdes 	  Anthocyanes	  

Mise	  a	  jour	  du	  modèle	  propriétés	  op#ques	  foliaires	  PROSPECT	  	  



Simula#on	  des	  propriétés	  op#ques	  foliaires	  

a.	  AmélioraJons	  des	  ouJls	  de	  modélisaJon	  

Mise	  a	  jour	  du	  modèle	  propriétés	  op#ques	  foliaires	  PROSPECT	  	  

PROSPECT-‐Dynamic:	  modeling	  leaf	  opJcal	  properJes	  through	  a	  complete	  lifecycle	  
J.-‐B.	  Féret,	  A.A.	  Gitelson,	  S.D.	  Noble,	  S.	  Jacquemoud,	  in	  prep…	  



Es#ma#on	  de	  la	  teneur	  en	  pigments	  foliaires	  par	  inversion	  du	  modèle	  PROSPECT	  

a.	  AmélioraJons	  des	  ouJls	  de	  modélisaJon	  

PROSPECT-‐5	  

Mesure	  

PROSPECT-‐D	  



Es#ma#on	  de	  la	  teneur	  en	  pigments	  foliaires	  par	  inversion	  du	  modèle	  PROSPECT	  

a.	  AmélioraJons	  des	  ouJls	  de	  modélisaJon	  



Echan#llonnage	  du	  cycle	  de	  vie	  d’un	  individu	  (Nouragues)	  

a.	  AmélioraJons	  des	  ouJls	  de	  modélisaJon	  



a.	  AmélioraJons	  des	  ouJls	  de	  modélisaJon	  

Echan#llonnage	  du	  cycle	  de	  vie	  d’un	  individu	  (Nouragues)	  



M
aJle,	  2000	  

IllustraJon	  :	  modélisaJon	  du	  cycle	  de	  vie	  foliaire	  du	  
stade	  juvénile	  a	  la	  senescence	  

a.	  AmélioraJons	  des	  ouJls	  de	  modélisaJon	  



Tr
ue

	  c
ol
or
	  c
om

po
si
#o

n	  
DA

RT
	  S
im

ul
a#

on
	  

Tr
ue

	  c
ol
or
	  c
om

po
si
#o

n	  
Hy

pe
rs
pe

ct
ra
l	  I
m
ag
e	  

Aspidosperma	  polyneuron	  

Cariniana	  legalis	  

Croton	  piptocalyx	  

Inga	  luschnathiana	  

Piptadenia	  gonoacantha	  

Euterpe	  edulis	  

R(PC7)	  G(PC6)	  B(PC5)	  	  	   R(PC3)	  G(PC2)	  B(PC1)	  	  	  

0	   15	   30	  m	  

M.	  Pinheiro	  Ferreira	  et	  al.	  (in	  prep)	  	  

b.	  PréparaJon	  des	  validaJons	  



c.	  Mise	  en	  place	  d’un	  simulateur	  hyperspectral	  

Increasing	  structural	  diversity	  
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I.  PrésentaJon	  du	  projet	  

II.  Résultats	  

III.   Perspec#ves	  et	  conclusions	  

Projet	  HYPERTROPIK	  
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RGB	  composiJon	   PCA	  (comp	  #2,	  3,	  4)	  

Unraveling	  spectral	  characterisJcs	  

1	  ha,	  	  
25	  cm	  
spaJal	  

resoluJon	  	  

25	  ha,	  	  
2	  m	  spaJal	  
resoluJon	  	  

How	  can	  we	  interprete	  this	  informa#on	  contained	  in	  the	  signal	  in	  
terms	  of	  vegeta#on	  proper#es?	  



•  Mesures	  terrain:	  	  

•  Plus	  de	  600	  échanJllons	   foliaires	  mesurés	   (propriétés	  opJques	  +	   chimie	  
foliaire)	  sur	  Paracou	  +	  les	  Nouragues	  (+	  de	  1000	  en	  incluant	  Brésil)	  

•  Plus	  de	  100	  espèces	  différentes	  

•  Intégra#on	  dans	  les	  simula#ons	  DART	  

•  Plateforme	  de	  modélisaJon	  pour	  l’intégraJon	  de	  données	  expérimentales	  

• Couplage	  avec	  données	  TLS	  

•  Emergence	  de	  ques#ons	  a	  traiter	  en	  priorité	  :	  	  

• Critères	  de	  comparaison	  simulaJon	  /	  expérimental	  ?	  

•  EchanJllonnage	  dense	  pour	  traiter	  de	  la	  variabilité	  intra-‐individuelle	  
•  Etude	  des	  gradients	  chimiques/structuraux	  verJcaux	  

Bilan	  des	  campagnes	  de	  collecte	  de	  données	  



Contribuer	  a	  mieux	  définir	  le	  potenJel	  de	  la	  
télédétecJon	  pour	  relever	  les	  nouveaux	  défis	  en	  écologie	  

à Etude	  des	  gradients	  chimiques/structuraux	  verJcaux	  
au	  sein	  de	  la	  canopée	  (en	  cours)	  	  



PréparaJon	  des	  futures	  des	  missions	  hyperspectrales	  

•  Visibilité	  réduite	  sur	  le	  lancement	  des	  différentes	  missions	  hyperspectrales	  
en	  préparaJon	  

•  Projet	  HYPXIM	  actuellement	  a	  l’arrêt,	  mais	  acJvité	  scienJfique	  maintenue:	  	  

•  ContribuJons	   scienJfiques	   a	   une	   meilleure	   définiJon	   des	   besoins	   en	  
termes	   de	   caractérisJques	   instrumentales	   (sol,	   urbain,	   liforal,	  
végétaJon	  …)	  

•  AmélioraJons	  technologiques	  de	  l’instrumentaJon	  



Labex	  CEBA:	  J.	  Chave,	  I.	  Marechaux,	  P.	  Gaucher,	  A.	  Le	  Guen	  et	  al.	  
With	  my	  warmest	  thanks	  for	  the	  invitaJon	  and	  the	  great	  field	  campaign	  with	  WILT	  team	  

	  
CNES,	  TOSCA,	  M.-‐J.	  Lefèvre	  Fonollosa,	  A.	  Deschamps	  

Thank	  you	  for	  the	  conJnuous	  support,	  and	  funding	  of	  the	  HyperTropik	  project.	  Cefe	  dernière	  
chartreuse	  était-‐elle	  bien	  raisonnable?	  

	  
Centre	  d’Etudes	  spa#ales	  de	  la	  BIOsphere	  

DART	  developers	  team:	  N.	  Lauret,	  T.	  Grégoire,	  T.	  Cajgfinger,	  J.	  Guilleux	  
	  

IRD	  (UMR	  AMAP),	  CNRS,	  CIRAD	  (UMR	  ECO&SOL),	  CNRS	  ESE	  ORSAY	  (D.	  Berveiller,	  G.	  
Hmimina),	  tree	  climbers	  (V.	  Alt,	  S.	  Counil)	  

	  
Carnegie	  Ins#tu#on	  for	  Science	  

Field	  coordinators	  and	  workers	  :	  F.	  Sinca	  Cansino,	  R.	  Tupayachi	  and	  their	  team	  
CAO	   flight	   crew	   and	   scienJfic	   team	   :	   G.	   P.	   Asner,	   C.	   Anderson,	   C.	   Baldeck,	   T.	   Kennedy	  
Bowdoin,	  D.	  Knapp,	  R.	  MarJn	  &	  the	  pilots	  

The	  Carnegie	  Airborne	  Observatory	  is	  made	  possible	  by	  the	  Avatar	  Alliance	  FoundaJon,	  Grantham	  FoundaJon	  for	  the	  ProtecJon	  of	  the	  
Environment,	  Gordon	  and	  Befy	  Moore	  FoundaJon,	  the	  John	  D.	  and	  Catherine	  T.	  MacArthur	  FoundaJon,	  W.	  M.	  Keck	  FoundaJon,	  the	  

Margaret	  A.	  Cargill	  FoundaJon,	  Mary	  Anne	  Nyburg	  Baker	  and	  G.	  Leonard	  Baker	  Jr.,	  and	  William	  R.	  Hearst	  III.	  

MERCI	  !!	  



•  Echan#llonnage	   dense	   au	   sein	   d’un	   groupe	   restreint	   d’individus	  
émergents	  

à	  Nécessite	  une	  stratégie	  pour	  les	  mesures	  de	  propriétés	  opJques	  HF	  

•  Campagne	  de	  mesure	  plus	  systéma#que	  en	  forêt	  de	  mangrove	  ?	  

à	  Protocole	  diffèrent	  de	  celui	  suivi	  en	  2015	  (spectro	  portable,	  …)	  

•  El	  Niño	  	  
à	  VariaJon	  des	  propriétés	  opJques	  acquises	  antérieurement	  à	  El	  Nino	  ?	  

IdenJficaJon	  des	  caractérisaJons	  à	  reproduire	  

Conclusion	  

•  QuanJté	  de	  données	  très	  importante	  a	  traiter	  (moyens	  humains	  limités)	  

•  Haute	  valorisaJon	  des	  jeux	  de	  données	  collectés	  

•  Des	   pistes	   ont	   été	   idenJfiées	   pour	   améliorer	   la	   fréquence	  
d’échanJllonnage	  	  



Conclusion	  

•  Démarrage	  des	  études	  de	  sensibilité	  

•  Beaucoup	  de	  données	  collectées	  a	  traiter	  


