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Résumé 
 

Ce rapport présente une nouvelle méthode de dénombrement de monticules de plantation, étape 

cruciale lors de la planification du reboisement de peupliers hybrides chez Domtar. En effet, 

des centaines de milliers de monticules sont faits chaque année par Domtar et un jeune arbre 

est plant® sur chacun dôentre eux. Puisque ces op®rations impliquent le d®placement et la 

plantation dôun grand volume dôarbres, un d®nombrement pr®cis et une méthode reproductible 

pour y arriver sont nécessaires. La technique d®velopp®e fait appel ¨ lôapprentissage profond 

afin dôatteindre ces objectifs. 

Pour ce faire, des orthomosaµques g®n®r®es ¨ partir dôimages acquises par drone ainsi que leur 

modèle numérique de surface correspondant ont été fournis par Domtar. Lôidentification 

manuelle des monticules sur ces images par photo-interprétation a ensuite permis de créer un 

jeu de donn®es suffisamment grand pour entra´ner un algorithme dôapprentissage profond 

visant à automatiser la détection des monticules de plantation. Le rôle de cet algorithme étant 

uniquement la d®tection des monticules par segmentation dôimage, un deuxi¯me algorithme de 

vision par ordinateur a été développé pour dénombrer les monticules détectés. Finalement, une 

interface graphique incorporant ces outils et permettant leurs utilisations de façon intuitive a 

été implémentée. 

Des tests effectués sur les orthomosaïques des plantations de 2019 et 2020 ont permis de 

quantifier la précision de détection globale attendue pour les années futures. En effet, une 

précision globale de détection de 95,5 % a été mesurée. Les erreurs notées varient entre 10 % 

pour les terrains complexes et 0,5 % pour les terrains uniformes. Cette précision est 

satisfaisante pour la planification des opérations de reboisement, où une précision de 90 % est 

normalement tolérée puisque lôimpact sur le nombre de plants ¨ pr®voir est faible. 

Le développement de cette méthode de dénombrement de monticules de plantation constitue 

dôabord une preuve de concept int®ressante d®montrant la puissance des nouvelles avancées 

technologiques multidisciplinaires, soit lôimagerie acquise par drone et lôanalyse des donn®es 

gr©ce ¨ lôintelligence artificielle. De plus, il sôagit dôun transfert technologique complet, 

fournissant une méthode et une interface graphique réutilisable et reproductible pour les 

opérations futures de Domtar.
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1. Introduction  

Le partenaire du projet, Domtar, détient de nombreuses terres privées utilisées entre autres pour 

la plantation de peupliers hybrides. Ces derniers sont essentiellement dirigés vers les usines de 

transformation de Windsor afin de générer des produits de pâtes et papiers. Lors de la 

préparation des zones de plantation, Domtar utilise une technique élaborée par Éric Lapointe, 

ing. forestier chez Domtar [1]. Elle consiste à creuser un trou ¨ lôaide dôune pelle mécanique, 

et de déplacer à proximité le matériel dégagé afin de cr®er un monticule o½ lôarbre sera plant® 

[2]. Il pourra ainsi profiter dôun sol remani® et dôune cuvette humide ¨ proximit® pour faciliter 

sa croissance.  

La planification du nombre de plants à commander est une étape importante puisque cela 

implique des centaines de milliers de plants par année, donc un coût non négligeable pour 

Domtar. La méthode actuellement employée est de délimiter, sur des orthomosaïques de drone, 

des petites zones de quelques m2 et dôy dénombrer les monticules. Ensuite, une extrapolation 

est réalisée en fonction de la superficie totale des secteurs de plantation. Cela engendrait des 

écarts moyens entre 15 et 20 % par rapport au nombre de plants estimés et plantés. Une 

technique de dénombrement par intelligence artificielle a également été développée par 

lôUniversit® TELUQ [3] sur ces orthomosaïques, visant ¨ cr®er des zones dôint®r°t et ¨ classifier 

sôil sôagit dôun monticule gr©ce ¨ un algorithme dôapprentissage profond. Cette technique a 

atteint une précision moyenne de 77 %, d®montrant le potentiel de lôintelligence artificielle. 

Des survols de drone sont en effet déjà une pratique utilisée par Domtar pour capter des images 

des secteurs à planter. Comme les images étaient déjà disponibles à une très haute résolution 

spatiale permettant de bien voir les monticules, le potentiel de développer une méthode 

performante automatis®e de t®l®d®tection bas®e sur lôintelligence artificielle ®tait manifeste. 

2. Objectifs 

Lôutilisation de lôintelligence artificielle, et en particulier lôapprentissage profond, en 

télédétection est une pratique de plus en plus reconnue. Une méthode reproductible utilisant 

les dernières avancées en vision par ordinateur a donc été développée, ayant trois objectifs 

principaux : 

1. Développer un modèle de détection automatique de monticules de plantation; 

2. Atteindre un taux de détection global supérieur à 90 %; 
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3. Développer un outil intuitif, incluant une interface graphique, permettant de réutiliser 

la méthode développée, et permettant de fournir une précision reproductible dans le 

futur. 

3. Données utilisées 

Cette section décrit les données fournies par Domtar et utilisées dans le projet. À noter que ces 

données peuvent être facilement acquises chaque année comme côest actuellement le cas, 

permettant ainsi une reproductibilité complète de la méthode développée dans le but dôobtenir 

un dénombrement automatique des monticules. 

3.1 Orthomosaïques RVB et modèle numérique de surface 

Des images acquises par un modèle de drone DJI MAVIC 2 Pro ont été utilisées afin de générer, 

avec le logiciel Pix4D, deux types de données : une orthomosaïque rouge - vert - bleu (RVB) 

ainsi quôun mod¯le num®rique de surface (MNS). Dans ce projet, 18 orthomosaïques de 2019 

et 38 de 2020 ont été fournies, couvrant différents secteurs des terres privées de Domtar en 

Estrie, montrées à la figure 1. À noter que les images de 2019 ont été acquises par drone à une 

hauteur de 120 mètres, tandis que les images de 2020 ont été acquises à une hauteur de 80 

mètres et moins. Cette différence a un impact important sur la résolution spatiale, variant de 

2,5 centimètres ou plus pour 2019 et de moins de 1 cm à 2,5 cm pour 2020. 

 

Figure 1 : Secteurs de plantation de monticules (en rouge) de 2019 et 2020. 
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3.2 Délimitation des secteurs de plantation par photo-interprétation  

Les secteurs de plantation ont été photo-interprétés, ce qui a permet de limiter les erreurs 

potentielles en dehors des plantations. Celle-ci a été réalisée par Domtar et comporte une 

couche géospatiale de polygones délimitant les contours des zones où il y a présence de 

monticules. Ces polygones ont été utilisés pour découper (clip) les prédictions faites sur les 

orthomosaïques. 

3.3 Données de validation  

En ce qui concerne la validation de la méthode, deux données ont été fournies par Domtar : 

¶ Reprojection dôune orthomosaïque de 2020, permettant dô®valuer lôeffet de la 

projection des orthomosaïques générées ; 

¶ Nombre de peupliers plantés pour chacune des orthomosaïques de 2019 et 2020. 

Ce nombre dôarbres provient directement de la compagnie ayant fait le reboisement 

dans les monticules de plantation. 

De plus, une campagne terrain a été organisée en juin 2021 par le CERFO afin de visiter 

plusieurs secteurs de plantation. Des points GNSS ont été collectés par deux étudiants du cégep 

Sainte-Foy avec des appareils EOS Arrow (précision < 1 m) afin dôidentifier chaque monticule 

et dôy indiquer la pr®sence de peuplier planté ou non. La figure 2 montre un exemple de points 

collectés par les étudiants. Cette campagne avait comme objectif principal de dénombrer 

précisément le nombre de monticules plantés et non plantés de certains secteurs afin de créer 

une valeur de r®f®rence. Cette valeur de r®f®rence a ®t® utilis®e pour d®terminer lôerreur de 

plantation (nombre de monticules nôayant pas ®t® rebois®s) et lôerreur de prédiction (différence 

entre la valeur de référence et le nombre de monticules prédits). 

Finalement, cette valeur de référence sera utilisée, avec les images et les prédictions de 

lôalgorithme, afin de r®colter des statistiques sur les diff®rentes conditions observables pouvant 

nuire ¨ la performance de lôalgorithme. Ces conditions sont la r®solution spatiale de 

lôorthomosaµque, la pr®sence dôombre, la pr®sence dôobstacle (roches, souches, etc.) et les 

bordures des terrains. 
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Figure 2 : Exemple dôextraction des points GNSS collect®s par les ®tudiants lors de la 

validation terrain de juin 2021. 

4. Méthode 

Cette section r®sumera les principales ®tapes du projet permettant la r®alisation de lôalgorithme 

de détection de monticules par apprentissage profond ainsi que la cr®ation de lôoutil. 

4.1 Création du jeu de données de référence 

Lôutilisation dôalgorithmes dôapprentissage profond requiert une grande quantit® de donn®es 

pour être performante. Ainsi, un jeu de données a été manuellement annoté (numérisation 

ponctuelle) par trois étudiants du cégep Sainte-Foy et Marc-Antoine Genest du CERFO. Pour 

ce faire, des orthomosaïques construites ¨ partir dôimages acquises par drone, fournies par 

Domtar, ont dôabord ®t® d®coup®es en petites tuiles de 2048 par 2048 pixels. Près de 1000 

tuiles, choisies pour couvrir lô®ventail des conditions observables dans les diff®rentes 

orthomosaïques, ont été annotées par photo-interprétation afin dôidentifier chaque monticule 

présent sur la tuile, tel que montré à la figure 2. 
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Figure 3: Exemple d'une tuile de 2048 par 2048 pixels annotée. Chaque monticule est 

identifié par un point blanc sur lôorthomosaïque. 

Ensuite, chaque tuile sélectionnée a été jumelée à son MNS correspondant et découpée en 

imagettes plus petites, qui seront fournies en entra´nement ¨ lôalgorithme. Afin de faciliter 

lôapprentissage de ce dernier et dôaugmenter la reproductibilit® face aux diff®rentes r®solutions 

au sol des orthomosaïques, une stratégie visant à avoir un champ de vision équivalent pour 

chaque imagette a été employée lors du découpage des tuiles. En effet, des imagettes de plus 

grandes tailles ®taient d®coup®es lorsquôune r®solution au sol plus fine ®tait observ®e, et de 

plus petites tailles pour des résolutions grossières. Ces imagettes ont finalement été 

échantillonnées de façon bilinéaire à une taille de 256 par 256 pixels, comme illustrées à la 

figure 4. Cette stratégie a permis de créer un peu plus de 12 000 imagettes, de champ de vision 

environ équivalent et où chaque monticule a environ le même nombre de pixels. 
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Figure 4: Trois exemples d'imagettes utilisées pour l'entraînement de l'algorithme 

d'apprentissage profond. Gauche : orthomosaïque, centre : modèle numérique de surface, 

droite : annotation. 

4.2 Prétraitement des données 

Maintenant que le jeu de données est construit et suffisant, il est nécessaire de prétraiter les 

données afin de faciliter lôapprentissage de lôalgorithme, ainsi que de rem®dier ¨ certains 

problèmes dans les données. 

En ce qui concerne lôorthomosaïque, les valeurs numériques des pixels varient entre 0 et 255 

(8 bits). Cependant, les algorithmes dôapprentissage profond sont plus performants lorsque des 

données normalisées lui sont fournies [3] [4]. Les imagettes ont donc été normalisées en les 

divisant par la valeur maximale, soit 255, pour que les valeurs des pixels varient entre 0 et 1. 

Ensuite, il a été observé lors des premiers tests que lôalgorithme ®tait moins performant pour 

identifier les monticules dans les zones dôombres. Afin de pallier ce probl¯me, lôhistogramme 
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de lôintensit® lumineuse de lôorthomosaïque a été uniformis® par un algorithme dô®galisation 

dôhistogramme. Pour ce faire, lôorthomosaïque a été convertie dans lôespace de couleur HLS 

(hue-lightness-saturation). Lôhistogramme de lôintensit® lumineuse (canal ç L ») est égalisé, 

puis lôorthomosaïque est reconvertie dans lôespace de couleur RVB. 

Pour ce qui est du MNS, les valeurs numériques doivent également être prétraitées afin 

dôobtenir une donn®e entre 0 et 1. Cependant, le MNS est, ¨ la diff®rence de lôorthomosaïque, 

une mesure relative qui d®pend de lôaltitude du terrain. De plus, lôinformation pertinente 

contenue dans le MNS pour identifier les monticules nôest pas la valeur m°me du pixel, mais 

plutôt la différence avec la valeur de ses pixels voisins. Le MNS est donc normalisé une 

imagette à la fois (256 x 256 pixels), selon les valeurs minimale et maximale observées sur 

celle-ci. 

4.3 Modélisation par apprentissage profond 

Lôalgorithme choisi est un algorithme de segmentation s®mantique, permettant dôattribuer une 

classe par pixel, soit une valeur de 1 si le pixel fait partie dôun monticule, ou 0 sôil y a absence 

de monticule. Le r®sultat de cette segmentation est une image de la m°me taille que lôimagette 

à prédire (voir la colonne droite de la figure 3), et est utilisé pour le dénombrement de 

monticules. 

Lôarchitecture utilis®e (voir figure 4) pour lôalgorithme est inspir®e dôune des architectures les 

plus utilisées et performantes en termes de segmentation sémantique : le UNet [5]. Toutefois, 

afin de retirer un maximum dôinformations de lôorthomosaïque et du MNS, une architecture 

novatrice a été développée. Celle-ci comporte deux encodeurs pour un seul décodeur, comparé 

au UNet original ¨ un seul encodeur. Ainsi, lôorthomosaïque seule sera fournie à un premier 

encodeur, tandis que le deuxi¯me nôaura en entr®e que le MNS correspondant. Ces deux 

encodeurs traiteront leurs données respectives afin de créer des encodages propres à chaque 

donn®e, qui ne seront fusionn®s quôau niveau de lôespace latent, avant le d®codage. Par la suite, 

un d®codeur se servira de lôencodage fusionn® pour d®terminer la présence de monticules sur 

lôorthomosaïque. 

En plus du deuxi¯me encodeur, dôautres ajouts ont ®t® faits au Unet original. Dôabord, un bloc 

Squeeze and excite [6] a été ajouté après chaque bloc de convolutions des encodeurs. Ces blocs 

permettent de mieux filtrer les informations trouvées par les convolutions, et ont démontré une 

augmentation importante de la performance, particulièrement au niveau des encodeurs. 
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Figure 5 : Schéma de lôarchitecture utilisée pour la segmentation des monticules.




































