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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 chagnée par Domtar et yaunearbre

est pl ant® sur chacun doéentre eux. Pui sque ce¢
pl antation dédun grand vol umeneméhade epradsctibleun d®n c
pour y arriver sonhécessaie Lat ec hni que d®vel opp®e fait appel
afin dbéattei.ndre ces objectifs

Pour ce faire, des orthomosapques g®n®r ®es = r
modeéle numérique de surface correspondant ont été fournis par Dofatardle nt i f i cat i
manuele des monticules sur ces images photeinterprétationa ensuite permis de créer un

jeu de donn®es suffisamment grand pour entra’
visanta automatiser la détection des monticules de plantdtie rle de cet algorithme étant

uni quement | a d®t ection des monticules par seg
vision par ordinateur a été développé pour dénombrer les monticules détectés. Finalement, une
interface graphique incorporant castils et permettant leurs utilisations de facon intuitive a

été implémentée.

Des tests effectués sur les orthomosaiques des plantations de 2019 et 2020 ont permis de
guantifier la précision de détection globale attendue pour les années ftanrefet, une

précisionglobale de détection d#5,5 % a été mesuréées erreurs notées variestre1l0 %

pour les terrainscomplexeset 05 % pour les terrains uniformes. Cetpeécision est

satisfaisante pour la planification des opérations de reboisememte ptégisionde 90 % est

normalementoléréep ui sque | 6i mpact sur | e nombre de pl a

Le développement de cette méthode de dénombrement de monticules de plantation constitue
déabord une preuve de ntlapussantd des nouvedas aarxeesnt e d®
technol ogiques multidisciplinaires, soit | 06i me
gr ©ce ° |l 6intelligence artificielle. De pl us,
fournissant une méthode enhauinterface graphique réutilisable et reproductible pour les

opérations futures de Domtar.
3
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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 derrsersessentiellement dirigés vers les usines de
transformation de Wirabr afin de générer des produits de pates et pagdiers. de la

préparation ds zones de plantatioPpmtar utilise une techniquaboréepar Eric Lapointe,

ing. forestierchez Domtafl]. Elle consiste a creuser un trou | @l @re dedle mécanique,

et de déplacei proximitéle matérieldégagea f i n de c¢cr ®er un monticul e
2. 'l pourranaismsi rpernoafniitReretddddbune cuvette hu

sa croissance.

La planification du nombre de plants a commanderuast étapemportante puisque cela
implique descentainesde milliers de plantpar annéedonc un colt non négligeableyso
Domtar La méthode actuellement employée est de délimiter, surttesnosaiquede drone,
des petites zonee quelquean? et d yénombrer les monticules. Ensuite, une extrapolation
est réalisée en fonction de la superficie totale des secteursndigtipla Cela engendrait des
écarts moyens entres et 20% par rapport au nhombre de plants estimés et plahbés

technique de dénombrement par intelligence artificielle a également été développée par

I 6Uni ver d3]wu®esortbamdfiques vi sant ~ cr ®er des zones
so6il sbagit dobébun monticule gr ©OCdtetechnigma al gor it
atteint une précision moyenne de%7 d®montr ant | e pastficellet i el de |

Des survols de drone sont en effet déja une pratique utilis&op#arpour capter des images
des secteurs a planter. Comme les images étaient déja disponibles a une trés haute résolution

spatiale permettant de bien voir les monticulespd¢entiel dedévelopper une méthode

performanta ut omat i s®e de t ® ®d®t ecti on bas®e sur |
2. Objectifs
Léutilisation de l 6intelligence artificielle.

télédétection est ungratique de plus en plus reconnime méthode reproductible utilisant
les derniéres avancées en vision par ordinateur a donc été déeckymnd trois objectifs

principaux:

1. Développer umodélede détection automatique de monticules de plantation;

2. Atteindre un taux de détection global supérieur &80
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3. Développer un outil intuitifincluant une interface graphigquermettant de réutiliser
la méthode développée, et permettant de fournir une précision reproductible dans le

futur.
3. Donnéeautilisées

Cettesection décrit les données fournies par Domtar et utilda#iese projet. A noter que ces
données peuvent étfacilementacquises chaque annéeo mme actd@ekeménte cas,
permettant ainsi une reproductibilité complétdadméthode développéansle butd 6 o bt eni r

un dénombremerautomatique des monticules

3.10rthomosaiques /B et modele numérique de surface
Des images acquises par modele ddroneDJI MAVIC 2 Proont étéutilisées afin de générer,
avec le logiciePix4D, deux types ddonnées uneorthamosaiquaouge- vert - bleu (RVB)
ai nsi gudun mod | &INS).Dan®ce iprqjet,ddrtidomosaiquedé 2010e  (
et 38 de 2020 ont été fourniespuvrant différents secteurs des terres privées de Domtar en
Estrig montrées a la figure A noter que legmagesde 2019 ont été acquises par drone & une
hauteur de 120 metres, tandis queiteagesde 2020 ont été acquises a une hauteur de 80
meétreset moins Cette différence a un impact important sur la résolwatiale variant de

2,5 centimétres ou plus pour 2019 etmwins de 1 cna 2,5 cm pour 2020.

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

Les secteurs de plantation ont été pkoterprétés, ce qui a permée limiter les erreurs
potentiellesen dehors des plantat®mnCelleci a été réalisépar Domtaret comporteune
couchegéospatialede polygonegiélimitant les contours des zones ouyila présence de
monticules. Ces polygones o#tié utilisés pourdécouper €lip) les prédictiors faites sur les
orthomosaique

3.3Données de validation
En ce qui concerne la validation de la méthaldeixdonnées ont ét®urnies par Domtar

T Repr oj e c toithomosaiddduen e2 0 2 0 , per mettant do®val
projection de®rthomosaiquegeénérées

1 Nombre de peupliers plantés pour chacuneotttomosaiquede 2019t 2020.
Ce nombre dbéarbres pr ovi e nfaitleddabgisencente ment d

dans lesnonticules de plantation.

De plus, une campagne terrain a été organisée en juin202& CERFQCafin de visiter

plusieurs secteurs de plantatiBes point<GNSSont étécollectégpar deux étudiants du cégep

SainteFoy avealesappareilEOS Arrom(précision<1lma f i n d 6chademonticufei e r

et doéy i ndi quer plaatéopnor@da fegure2emontre unexempbelde peints

collectés par les étudiant€ette campagne avaitomme objectif principd de dénomiver

précisément le nombre de monticufgantés et non plantée certains secteurs afin de créer

une valeur de r®f ®rence. Cette valeur de r ®f®@®
pl antation (nombre de mo n terrearadd peédiction fddf§remcet pas G

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

| 6al gorithme, afin de r ®csaxdnditeons obdervablesgoavant st i qu e
nuire ° |l a performance de | 6al gori t hme. Ces
| 6ort homosapque, |l a pr®sence doéombr e, l a pr ®s

bordures des terrains.
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Figure2: Exempl e dbéextraction des poimts GNSS c.
validation terrain de juin 2021.

4. Méthode
Cette section r®sumera | es principales ®tapes
de détection denonticules par apprentissage profand nsi que | a. cr ®ation de

4.1 Création du jeu de donnéesle référence

Léutilisation doéalgorithmes doébapprentissage pl
pour étreperformang. Ainsi, un jeu de données été manuellement anndéumeérisation

ponctuelle)par trois étudiants du cég&ainteFoy et MarcAntoine Genest du CERFO. Pour

ce faire, deoorthomosaiques o n st r ui t inagesacquses ipdr drone, doGrnies par

Domt ar , ont d o6 aen petitds tulles @e 2048 pao 2048 xadesilie 1000

tuil es, choisies pour couvrir | 6®ventail des
orthomosaiquesont été annotéqgsar photointerprétationra f i n d6éi denti fi er chag

présent sur la tlg, telquemontré a la figure 2.

E
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Figure 3: Exemple d'une tuile de 2048 par 2048 pixels annotée. Chaque monticule est

identifié par un poinblancs u orthbnsaique

Ensuite, chaque tuile sélectionnée a été jumelée a son Mik&spondant et découpée en

i magettes plus petites, gui seront fournies e
| 6apprenti ssage de ce dernier et dbéaugmenter |
au sol des orthomosaiques, une sgiatéisant a 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 |l orsqubune
plus petites dilles pour des résolutions grossieres. Ces imagettes ont finalement été
échantillonnées de facon bilinéaire a une taille de 256 par 256 pixels, commee#lastaé

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

environ équivalent et ou chague monticule a environ le méme nombre de pixels.

8
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Figure 4: Trois exemples d'imagettes utilisées pour I'entrainement de I'algorithme
d'apprentissage profon@Gauche orthomosaique, centremockle 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 faciét| 6 apprenti ssage de | dal gotainst h me, ai

problémes dans les données.

En ce quiortomoasaiggdesvaleuts dumeériques des pixels varient entre 0 et 255
(8 bits). Cependant, |l es algorithmes dbéapprent
données normalisées lui sont foi@s3] [4]. Les imagettes ont dor@é normalisées en les

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

Ensuite, il a été observé lors des premielsst s que | 6al gorithme ®tait
identifier I es monticuleslidansel psobbnme, dbod mi
9 .
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de | 6i nt ensi drtfomobsaiquéa étéems ¢ odeni ® par un al gorit
dohi st ogramme drthdhosaqua étédonvertied a n espate@e couleur HLS
(huelightnesssaturation. L6 hi st ogr amme de | 61 ni)estedalisé® | umi ne
p u i osthomadaiquest reconvertiel a nespate @e couleunB.

Pour ce qui est dMNS, les valeurs numériques doivent également étre prétraitées afin
déobtenir une donn®eMNSast e 0 k& odhorhoEa®pee ndand e
une mesure relative qui d®pend deperiinéngel t i tude
conterue dande MNS pour identifier les monticules6 e st pas | a valeur m° me
plutét la différence avec la valede ses pixels voisinsLe MNS est donc normalisé une

imagette a la fois (258 256 pixels), selon les valeurs minimale et maximaleeolges sur

celle-ci.

4.3 Modélisation par apprentissage profond
Léal gorithme choisi est un algorithme de seqgme
classe par pixel, soit une val eurdide yl asia blsee ng
demonticule Le r®sultat de cette segmentation est
a prédire (voir la colonneéroite de la figure 3), et est utilisé pour le dénombrement de

monticules.

Léarchit e¢vbirdigued)pout i b®alignogpgitrh®e dcbune des arc
plus utilisés et performanteen terms de segmentation sémantiquie UNet[5]. Toutefois,

afin de retirer un ndghomosaigret du®NS) dne arahnieetirée ons de
novatrce a été développée. Cetliecomportedeux encodeurs pour un seul décodeur, comparé

au UNet original " othomosagqudeuleesseracfauchie a un.premiern s i I
encodeur , tandis que | e WESicorrespandantnCedeuxr a en e
encodeurs traiteront leurs données respectives afin de créer des encodages propres a chaque
donn®e, qui ne seront fusionn®s qubdau niveau d
un d®codeur se servira derldpiésemce dedmogtieulessursi onn ®

| odthomosaique

En plus du deuxi me enceaeuUnetdbdamitgiesalaj obhd &b
Squeeze and excitg] a été ajouté apres chaque bloc de convolutions des encddlesitsocs

permettent de mieux filtrer les informations trouvées par les convolutions, et ont démontré une
augmentation importante de la performance, particulierement au niveau des encodeurs.
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Figure5: Schéma dé 6 a r c h utilisée potur larsegmentation des monticules.
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