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RESUME 

L'objet des travaux etait de determiner la nature des renseignements 
utiles aux inventaires des forets qu' on pouvai t obtenir grace aux derniers 
perfectionnements des techniques du laser impulsionnel. Ces travaux comp
taient quatr(~ etapes: (1) l' etude preliminaire des formes d' ondes (refle
chies) du iaser impulsionnel, sous l'effet des elements remarquables du 
terrain et du couvert forestier; (2) I'elaboration d'hypotheses et de procedes 
en vue d'extraire des renseignements sur les peuplements a partir des donnees 
lasers; (3) une verification formelle des hypotheses construites sur l'inven
taire des forets au moyen des laser6 impulsionnels; et (4) l' evaluation des 
applications et des avantages. 

Les resul tats de l' etude des proprietes fondamentales des signaux 
reflechis, les tests statistiques, formels ou non, les conclusions et les 
recommandations pour orienter les travaux a venir sont tous signales. Le 
laser impulsionnel a eu des resultats particulierement prometteurs pour ce qui 
est d'estimer la hauteur et la densite des arbres dans les peuplements. Quant 
aux possibilites de profilographie des forets et du terrain, elles sont 
remarquables. 

Al)STRACT 

The purpose of the proj eet was to determine what information of 
significance to forest surveys could be obtained from recent advances in 
pulsed laser technology. The projeQt involved four phases: 1) the prelimin
ary investigation of pulsed laser waveforms (return pulses) as influenced by 
the forest and other terrain feature~, 2) development of hypotheses and proce
dures for the extraction of forest stand information from laser data, 3) a 
formal test of hypotheses concerning the use of pulsed lasers to produce 
forest survey information, and 4) the assessment of applications and 
benefits. 

The results of the investigation of basic properties of pulsed laser 
returns, informal and formal statistical tests, conclusions, and recommenda
tions on the direction of further work are reported. Particularly promising 
results were obtained using pulsed lasers to estimate heights and densities of 
forest stands, and in the potential of using pulsed lasers for forest and 
terrain profiling. 

A.H. Aldred est vice-president de Dendron Resource Surveys Ltd., 
Ottawa, et G.M. Bonnor est chercheur scientifique a l'Institut 
forestier national de Petawawa. 
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APPLICATION DES LASERS AEROPORTES 
AUX INVENTAIRES FORESTIERS 

INTRODUCTION 

II existe des penuries apparentes d'arbres en pleine croissance dans la 
plupart des regions du Canada. II est donc urgent que les ressources fores
tieres soient mieux gerees et exploitees de fayon plus intensive. Mais, pour 
ce faire, il faut obtenir de meilleurs renseignements sur la quanti te de 
ressources disponibles et sur les elements dynamiques du repeuplement, de la 
croissance et de I' epuisement des forets. La si tuation oblige egalement a 
mener les operations de coupe et de gestion dans des forets moins accessibles 
ou toutes les activites, y compris la collecte des donnees, sont plus 
couteuses. Par consequent, l' expert-forestier est constamment a la recherche 
de moyens plus rapides et plus economiques d' amasser des donnees sur les 
ressources qui l' interessent. A cet egard, l' evolution des techniques de 
photographie aerienne et de teledetection s'est revelee utile, proportion
nellement a l'inaccessibilite ou a l'eloignement de la ressource. 

Les travaux d~nt il est question ici avaient pour objet d' etudier les 
avantages presentes par les progres technologiques observes recemment dans les 
domaines de la detection aerienne et des inventaires forestiers. lIs decou
laient directement des travaux de mise au point d' un bathymetre lidar et de 
recherches sur les systemes de navigation inertielle du Centre canadien de 
teledetection (CCT). Les travaux qui nous occupent portaient precisement sur 
l'etude des proprietes d'impulsions laser reflechies par Ie couvert forestier 
et Ie terrain sous-jacent. II s'agissait de trouver une meilleure methode de 
collecte et de traitement de l'information normalement obtenue au cours 
d'inventaires forestiers et d'etudier la possibilite de produire de nouvelles 
donnees utiles pour la gestion forestiere. 

Afin d'atteindre ces objectifs, nous avons d'abord analyse les proprietes 
fondamentales d'impulsions laser reflechies par les couverts forestiers et 
d'autres cibles afin de pouvoir elaborer des hypotheses et des procedes en vue 
d'obtenir les donnees laser et, ulterieurement, d'en extraire des renseigne
ments sur les peuplements forestiers. Nous avons ensuite soumis les theories 
elaborees a des tests statistiques informels afin de les ameliorer et de les 
raffiner, puis a des tests formels permettant de les verifier de fayon rigou
reuse et d'evaluer les procedes. Enfin, nous avons tire des conclusions sur 
la performance des detecteurs a laser au-dessus de zones boisees. Nous avons 
egalement formule des recommandations en vue d' optimiser ces detecteurs et 
fourni des conseils aux gestionnaires des ressources sur leur valeur pratique 
dans Ie domaine de la foresterie. Les travaux ont ete effectues en quatre 
etapes: 

Phase I: 

Phase II: 

Phase III: 
Phase IV: 

, 
Etude preliminaire des formes d'ondes du laser a faisceau 
impulsionnel sous l' effet du couvert foresti er et d' autres 
caracteres topographiques 
Elaboration d'hypotheses en vue d'extraire des renseignements 
sur les peuplements forestiers a partir des donnees laser 
Verification formelle des hypotheses mentionnees ci-dessus , 
Evaluation des applications et des avantages. 



- 2 -

HISTORIQUE 

Ces 15 dernieres annees, de nombreux progres technologiques ont ete realises 
en avionique et dans la mise au point de detecteurs aeroportes. Parmi les 
nouveaux systemes, les dispositifs de telemetrie a radar et a laser, utilises 
souvent comme profilometres, sont particulierement interessants pour les 
inventaires forestiers. lIs ont deux roles generaux: (1) utilisation des 
donnees de teledetection pour aider a commander d'autres detecteurs (on 
utilise, par exemple, des enregistreurs de profils aeroportes (EPA) a radar 
afin de fournir des donnees auxiliaires de commande pour l' etablissement de 
mOdeles photogrammetriques ou de reseaux de triangulation), et (2) extraction 
de renseignements utiles sur les ressources directement a partir des caracte
ristiques des cibles etudiees (par exemple, on determine les caracteristiques 
de la glace de mer, du relief ou de peuplements forestiers a partir de profils 
verticaux) . 

Toutefois, Ie couvert forestier a souvent ete un obstacle majeur a la 
profilographie exacte du relief pour l'etablissement de cartes topographiques, 
car l'energie emise ne pouvait Ie traverser pour atteindre Ie sol. Par 
ailleurs, les altimetres radar utilises pour faciliter l'atterrissage des 
aeronefs etaient en fait, pour des raisons eVidentes, specialement con9us pour 
detecter la cime des arbres. En foresterie, les arbres constituent la cible 
principale et il est important d'obtenir des profils tant du couvert forestier 
que du terrain sous-jacent, profils qui correspondent a ce qu'on appelle 
parfoi s des echos doubles (f igure 1). Ces echos fourni ssent di rectement de 
precieux renseignements sur la hauteur des arbres, la densi te du couvert de 
cimes et, possiblement, les especes en presence et, indirectement, des donnees 
sur Ie volume et la biomasse par correlation avec les mesures de la hauteur, 
de la densi te et d' autres parametres. It l' heure actuelle, les inventaires 
forestiers visant a obtenir ces renseignernents fondamentaux necessitent beau
coup de main-d'oeuvre ainsi que la photo-interpretation manuelle et des 
travaux sur Ie terrai n. La hauteur domi nante des peuplernents, qui es t un 
parametre tellement essentiel dans les inventaires forestiers, est souvent 
impossi ble a mesurer par radar dans les forets tropicales, sans compter que 
ces appareils sont peu precis rneme dans les zones temperees aux echelles 
moyennes qui servent habituellement a la photo-interpretation. Les erreurs de 
5 a 8 m (±) sont considerees comme acceptables (Nielsen, 1971). 

Au debut des annees 60, des enregistreurs de profils aeroportes utilisant 
des altimetres radar ont ete mis au point pour fournir des points de reference 
verticaux en vue d'etablir des cartes de petite et de moyenne echelles. A peu 
pres a la meme epoque, on a commence a utiliser la photographie aerienne a 
fai ble al ti tude pour l' etude des arbres. Pour appl i quer cet te methode, il 
fallai t trouver des moyens de mesurer la di stance entre I' aeronef et Ie sol 
pendant la prise de vues afin de determiner l'echelle du modele photogramme
trique servant a mesurer plusieurs parametres, comme la hauteur, Ie volume et 
la biomasse. Pour ce faire, on utilisait des paires de cameras sur une ligne 
de base de longueur connue, des altimetres radar et des dispositifs de 
reperage a laser. A peu pres au meme moment, la premiere methode a ete appli
quee avec succes pour des releves a partir d'helicopteres en Colombie
Britannique (Lyons, 1967), et Ie Conseil national de recherches (CNR) a mis au 
point, pour Ie compte du Service canadien des forets, un al timetre radar 
servant a basse al ti tude et d~nt les signaux traversaient la vegetation; 
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Figure 1. Representation d'un echo double correspondant aux profils du 
couvert forestier et du terrain sous-jacent. 
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, 
cet altimetre a ete produit commercialement par la suite. A cet epoque, les 
disposi tifs a laser etaient lourds et necessi taient une alimentation elec
trique considerable, mais Ie CNR prevoyait qu'ils finiraient par tenir Ie haut 
du pave en foresterie a mesure que la technologie evoluerai t et que les 
instruments deviendraient plus petits, plus legers et, peut-etre, moins 
couteux. 

L' al timetre radar pour usage a basse al ti tude disponi ble sur Ie marche 
respectait habituellement les criteres d'exactitude (± 2 % de l'altitude de 
vol au niveau de 95 %) sur Ie territoire canadien et ses signaux traversaient 
les peuplements forestiers du nord de la zone temperee (Nielsen, 1974). II a 
ete mis aI' essai pour la premiere fois au-dessus d' une foret tropicale au 
Guatemala: les signaux avaient de la difficul te a traverser la vegetation 
(Sayn-Wittgenstein et Aldred, 1968b). Deux aut res experiences ont ete faites 
au Surinam et a Costa Rica pour combler cette lacune (Nielsen, 1974b; Nielsen 
et Aldred, 1978). II a ete difficile d'obtenir des resultats constants en 
partie parce que Ie radar utilise faisait appel a une technologie desuete qui 
avait tendance a etre instable. A Costa Rica, on a etudie la possibilite 
d' obtenir un profil double terrain-couvert forestier, mais I' exacti tude du 
profil du manteau forestier n' a pas ete etablie. Les mesures altimetriques 
etaient sujettes a des deviations dues aux methodes d'echantillonnage et 
d'integration des donnees et au fai t que les couverts de cimes relati vement 
clairsemes ne constituaient pas toujours un reflecteur radar uniforme (Nielsen 
et Aldred, 1973). 

Vers Ie mi lieu des annees 60, on a etudi e la possi bil i te d' adapter des 
disposi tifs de telemetrie a laser pour les leves aeriens (Rempel et Parker, 
1964; Jensen et Ruddock, 1965; Jensen, 1967). Pour ce faire, on a eu recours 
a de puissants faisceaux laser orientes sur des surfaces naturelles plutot que 
sur des miroirs ou des reflecteurs utilises normalement pour la telemetrie a 
partir du sol. On a egalement monte l' appareil laser a la verticale et 
utilise des enregistreurs graphiques pour trai ter les grandes quanti tes de 
donnees produites pendant Ie vol. Schweider (1969) a egalement decrit 
l'application d'un systeme de ce genre a des travaux d'altimetrie. De plus, 
l' Armee americaine a effectue une etude poussee des proprietes de ce laser 
Spectra-Physics a He-Ne en mesurant les dephasages en faisceau continu (Link, 
1973), afin d'etudier la possibilite de se servir d'un profilometre a laser 
pour evaluer rapidement l'inclinaison et la rugosite du terrain et la presence 
d'obstacles sur certains lieux d'atterrissage non prepares. Plusieurs 
auteurs, notamment Hibler (1975), Tooma et Tucker (1973), et Kirby et Sutton 
(1981), ont traite de l'utilisation de profilometres a faisceau laser continu 
pour etablir Ie profil de la glace de mer. La figure 2 montre un profil 
etabli par ce type de laser. 

D'autres auteurs (Rempel et Parker, 1964; Link, 1969) ont decrit d'autres 
applications du profilometre a faisceau laser continu, notamment pour l'etude 
du microrelief, des caracteristiques hydrographiques, des terrains decouverts, 
des etendues d'herbages, des cultures de mats, des champs laboures, des 
arbres, etc. En 1973, Ie Service canadien des forets a fait l'essai d'un 
laser a He-Ne similaire pour l' etude du potentiel forestier (Forest Mgmt. 
lnst., 1978). Les mesures des distances ont ete verifiees au sol et dans les 
airs. L' exacti tude des mesures (ecart inferieur a ±30 cm et 300 m) etai t 
superieure a celIe exigee pour les inventaires forestiers, mais Ie faisceau 
n' atteignai t Ie sol qu' en presence de couverts de cimes ayant une certaine 
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densite. Ainsi, des distances de plusieurs centaines de metres pouvaient etre 
franchies sans que Ie faisceau puisse atteindre Ie sol. En terrain monta
gneux, les mesures du ni veau du sol et, donc, de la hauteur du couvert 
forestier etaient approximatives. Arp et ale (1982) ont decrit certaines 
applications du profilometre a faisceau laser continu au-dessus de la foret 
tropicale. Ces experiences visaient surtout la collecte de donnees al time
triques, Ie couvert forestier constituant surtout un obstacle a franchir; en 
effet, il a ete tres diff icile d' obtenir un nombre suff isant d' echos laser 
provenant du sol. En outre, les peuplements tropicaux plurietages, qui ont 
une forte densite, forment un bouclier encore plus impenetrable que les forets 
de la zone temperee. 

Au milieu et a la fin des annees 70, les lasers a faisceau impulsionnel 
ont ete appliques aux leves aeriens. Cette technologie etait interessante 
parce qu'elle constituait une methode simple de telemetrie: il suffisait d.e 
mesurer Ie temps d' aller et retour d' une impulsion se reflechissant sur une 
cible. Etant donne qu' on connait la vi tesse de la lumiere, Ie temps de 
parcours peut etre converti en une distance. Lorsque les impulsions sont 
courtes, on peut mesurer les distances a quelques centimetres pres par des 
methodes de trai tement des signaux. La figure 3 illustre Ie produi t d' un 
profilometre a laser impulsionnel. Cette application a ete decrite en detail 
par Mamon et ale ( 1 976, 1978). Les lasers a fai sceau i mpul si onnel ont ete 
appliques avec-Succes pour la reconnaissance des glaces (Fabian et al., 1979; 
Lowry et Brochu, 1975); en hydrographie, surtout pour mesurer la profondeur de 
plans d'eau (O'Neil, 1980; Hodg et al., 1980; Enabnit, 1979); ainsi que pour 
l' etablissement de cartes topographiques et l' etude du microrelief et de la 
traficabilite de terrains (Collins, 1979; Krabill et al., 1981; Link et 
Collins, 1981). Ces derniers auteurs, tout comme Nelson-et ale (1983), ont 
applique cette technique a l'etude des cultures et des problemes poses par Ie 
couvert forestier. Krabill et ale (1984) ont fait l'essai d'un lidar oceano
graphique, mis au point originalement pour des etudes bathymetriques, pour 
etablir Ie profil de terrains. Leurs travaux presentent un interet particu
lier en ce qu'ils ont tente de surmonter l'obstacle du couvert forestier. II 
apparait qu'en hiver (en l'absence de feuilles), les profils etablis etaient 
assez fiables car environ 40 % des impulsions atteignaient Ie sol. Toutefois, 
en ete (en presence de feuilles), la technique etait beaucoup moins efficace. 
Pendant cette saison, les impulsions penetraient plus facilement les peuple
ments de coniferes que les peuplements de decidus, mais les auteurs n'ont pu 
tirer de conclusions defini ti yes etant donne que les coniferes etaient peu 
abondants dans la region a l'etude. En outre, il a ete etabli que la vegeta
tion sous-jacente avait une forte influence sur la penetration des impulsions. 
Krabill et ale (1984) estiment qu'il faudrait faire l'essai d'un faisceau 
laser a tres~aute frequence d'impulsions et a basse altitude car, selon eux, 
cela pourrait donner de meilleurs resultats. 

L'application la plus recente des lasers a faisceau impulsionnel concerne 
l' utilisation de balayeurs aeroportes ou spatiaux qui collectent constamment 
de grandes quanti tes de donnees telemetriques sur des lignes de balayage 
transversales a la ligne de vol (Krobick et Elacki, 1981) ou sur une 
trajectoire elliptique. Krabill et ale (1984) traitent egalement de 
l' utilisation de balayeurs coniques qui-assurent la detection Ie long de 
couloirs plutot que de transects. Le Centre canadien de teledetection 
travaille a la mise au point d'un bathymetre laser a balayage qui devrait etre 
mi sal' essai aI' automne de 1 984. Dans l' aveni r, ces nouveaux sys temes 
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pourraient jouer un role important dans les inventaires forestiers. Toute
fOis, les travaux d~nt il est question ici ne concernent que les proprietes 
fondamentales des impulsions laser reflechies par les peuplements forestiers. 
Nous esperons neanmoins que nos recherches ouvriront la porte a l'application 
en foresterie des techniques de pointe. 

, , 
MATERIEL ET METHODES 

Nous enoncerons brievement les principes de fonctionnement des systemes a 
laser puis nous decrirons deux systemes utilises pendant les travaux, y 
compris les dispositifs de traitement des donnees et Ies systemes aeroportes. 
Enfin, nous decrirons les zones touchees par les essais aeriens. 

Principe de fonctionnement 

Le principe de fonctionnement d'un laser a faisceau impulsionnel utilise pour 
la telemetrie (mesure des distances) est simple. Un faisceau laser relative
ment etroit est emis par impulsions de courte duree (p. ex. 5 a 10 ns) vers la 
cible qui Ie renvoie vers un recepteur. Puisque l'on connait la vitesse de la 
lumiere, il suffit de mesurer Ie temps d'aller et retour des impulsions puis 
de les convertir en une distance. Comme la vi tesse de la lumiere est 
d'environ 300 x 10 3 km/s, la duree des impulsions doit etre de l'ordre des 
nanosecondes: 1 · ns equivaut a peu pres a 30 cm. La figure 4 illustre ce 
prinCipe. Plus on peut isoler un point distinct sur l' impulsion emise et 
re9ue, Ie sommet de l' onde par exemple, plus la distance peut etre mesuree 
avec precision. 

Les deux lasers mis aI' essai pendant nos travaux pouvaient servir a 
mesurer les distances. Toutefois, Ie laser bathymetrique du CCT etait con9u 
de maniere que la forme de l'impulsion reflechie (l'echo) puisse etre deter
minee. Autrement dit, Ie temps d'aller et retour de l'impulsion et les varia
tions d'amplitude de l'echo tout entier sont codes (figure 5). Originalement, 
l'appareil a ete utilise pour la detection d'echos provenant de la surface et 
du fond d'un plan d'eau. Ainsi, les differences dans Ie temps d'aller et 
retour des impulsions pouvaient servir a determiner la profondeur de l' eau. 
Les differents echos provenant de ci bles si tuees a differentes distances de 
l'appareil portaient a croire que d'autres cibles, telles que Ie couvert 
forestier et Ie terrain sous-jacent, observees du haut des airs, pourraient 
fournir des renseignements utiles sur la hauteur des peuplements forestiers. 
C'est dans ce contexte que notre projet a pris naissance. 

Systemes aeroportes 

Au cours de nos travaux, nous avons fait l'essai d'un bathymetre a laser expe
rimental utilise par Ie CCT et d'un laser de telemetrie disponible sur Ie 
marche, de dimensions moindres, servant principalement a determiner I'altitude 
d'un aeronef au-dessus du sol. Le premier appareil a ete choisi surtout parce 
qu'il pouvai t capter l' echo au moyen d' un numeriseur mul ti foncti on et d' un 
magnetophone de grande puissance. Le second systeme a ete choisi parce qu'il 
etait disponible et a cause de sa rapidite de fonctionnement, caracteristique 
qui, selon Krabill (1984), meritait d'etre etudiee plus a fond. 
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Figure 4. Diagramme montrant Ie temps d'aller et retour d'une impulsion laser 
reflechie sur une surface unie (dessin du haut) et sur une cible 
caracterisee par deux plans (dessin du bas). 
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Figure 5. Exemple d'un echo provenant d'un couvert forestier capte par un 
bathymetre lidar du Centre canadien de teledetection. L'amplitude 
de l' echo est representee sur l' ordonnee et Ie temps d' aller et 
retour, sur l'abscisse. Le premier sommet de l'echo (a l'extreme 
gauche) correspond a la cible la plus proche (dans Ie cas present, 
Ie couvert forestier) et Ie dernier, a la cible la plus eloignee, 
soit la couverture morte ou Ie sol. 
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Le systeme aeroporte du CCT se composait des elements suivants: 

Bathymetre Iidar MKII 
Camera cartographique Wild RC10 
Camera video 
Systeme de navigation inertielle 
Numeriseur multifonction Tektronix R7912 
Systeme d'acquisition de donnees 

O'Neil (1980) a decrit en detail Ie bathymetre lidar MKII. Les princi
pales caractet'istiques de fonctionnement de I' appareil peuvent s' appliquer a 
des travaux de foresterie: 

Longueur d'ondes 

Frequence des impulsions: 

1064 nm (infrarouge) 
532 nm (vert) 

10 Hz 
Largeur (duree) des impulsions: 5 ns a 532 nm 

2000 m Portee maximale 
Divergence du faisceau 1,2,5,10,25 mR (reglable) 

Nous avons recueilli des donnees de deux types: des mesures de distance 
(distance oblique) dans l'infrarouge et des mesures de tous les echos captes 
dans Ie vert a I' ai de d' un numer i seur mul ti foncti on. Le sys teme aeroporte 
d' acquisi tion de donnees accepte les signaux captes sur les deux longueurs 
d'onde, effectue Ie chromocodage des donnees et les enregistre sur une bande 
utilisable sur ordinateur. 

Les cameras cinematographique et video servaient a maintenir I' aeronef 
sur la trajectoire de vol et la posi tion des emissions laser sur celle-ci. 
Cette operation est decri te en detail plus bas. Les donnees de navigation 
n'ont pas ete utilisees car la portee des travaux a du etre limitee en raison 
de compressions budgetaires. 

Le systeme aeroporte qui completai t Ie laser disponi ble sur Ie marche 
comprenait les elements suivants: 

Camera de reconnaissance Vinten (70 mm) 
Detecteur d'angles de tangage et de roulis 
Capteur de pression barometrique 
Enregistreur a bande 
Magnetophone numerique 
Ensemble controleur-systeme d'acquisition de donnees commande par 
microprocesseur 

Les caracteristiques de fonctionnement du laser telemetrique etaient les 
suivantes: 

Longueur d'onde 
Frequence de mesure 
Portee maximale 
Divergence du faisceau: 
Precision 

proche infrarouge (nd-YAG) 
5,20,80,320 Hz (reglable) 
500 m 
2 mR 
±40 cm 
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Les images prises par la camera de 70 mm servaient a maintenir l'aeronef 
sur sa trajectoire, tout comme la camera video d~nt il a ete question prece
demment. Le detecteur d'angles de tangage et de roulis servait a corriger la 
distance oblique du faisceau laser en fonction de la distance verticale et a 
produire des mOdeles photogrammetriques. Le capteur barometrique etait 
utilise de concert avec ces deux instruments pour etablir Ie profil du 
terrain. 

, 
Systeme de traltement des echos I1dar (STEL) 

Le systeme de traitement des echos lidar du CCT consiste essentiellement en un 
ordinateur PDP 11 123 pourvu d' une uni te centrale de trai tement LSI 11 123 et 
d'une memoire d~nt la puissance peut atteindre 256 kilo-octets (avec gestion 
memoire). Les unites peripheriques reliees au systeme sont les suivantes: un 
derouleur de bande magnetique de 1600 bi ts-pouce, un disque dur de 60 mega.
octets (di vise en trois volumes), un terminal graphique Tektronix 4025 et 'In 
traceur-imprimante Versatec. 

Le STEL est con9u pour la lecture et Ie traitement des echos provenant du 
fond marin captes par Ie bathymetre lidar. Les donnees lidar sont enregis
trees sur une bande pilote sous une forme similaire a toutes les donnees non
imagerie recueillies par Ie CCT. Un logiciel est utilise pour la lecture et 
la remise en forme des donnees de la bande pilote sur des fichiers de disques 
qui permettent l'acces selectif en langage Fortran. Les fichiers de disques 
sont doubles sur bandes pilotes pour eviter Ie long travail de suppression des 
donnees brutes lorsqu'un traitement plus pousse est necessaire. 

, 
Le STEL contient un progiciel complet appele BEST, d~nt la premiere fonc-

tion est de permettre aux profanes de l'informatique de traiter et de 
manipuler les donnees lidar a l'aide d'un systeme de menus. 

Le progiciel BEST permet de presenter les graphiques de donnees sur un 
terminal Tektronix ou sur support papier par l'intermediaire du Versatec. La 
figure 5 est la representation sur support papier d' un echo et la figure 6 
montre plusieurs echos. On a fait grand usage des graphiques pour reperer les 
donnees correspondant a des accidents geographiques remarquables, qui ont 
ensuite servi a etablir des sous-ensembles d'echantillons. Vu que Ie logiciel 
permettait de pointer chaque echo laser, il a ete utilise pour determiner les 
effets sur la forme et l' ampli tude des impulsions de parametres cornme la 
divergence du faisceau et la hauteur et la densite des peuplements etudies. 

Un logiciel d' analyse des peuplements forestiers a ete integre dans Ie 
progiciel BEST afin de simplifier Ie travail de l' operateur et d' assurer 
l'utilisation optimale de menus et de sous-programmes courants. II produisait 
principalement des valeurs numeriques concernant la hauteur et la densite des 
peuplements et les essences forestieres avec les statistiques correspondantes. 
Les sort i es graphi ques se 1 imi tai ent a des tableaux de donnees et a des 
profils des peuplements et des terrains qui servaient a evaluer la possibilite 
d'etablir des profils a l'aide de systemes a laser. 

Retabl1ssement de la 11gne de vol 

Le systeme d'enregistrement des echos comprenait une camera video, un magneto
scope et une camera cartographique grand format. Le retablissement de la 
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Figure 6. Exemple d'une serie de dix echos laser captes a intervalles de 1/10 de seconde. 
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ligne de vol etait assure par un magnetos cope d~nt la vitesse de reproduction 
etait variable et qui pouvait figer l'image. 

Un vol de nuit a ete effectue pour aligner Ie faisceau laser sur la bande 
video en emettant des impulsions pendant que la bande se deroulait. La 
lumiere ambiante etait tellement faible que la trajectoire du faisceau laser 
par rapport a la camera video correspondait a un eclair lumineux. Pour main
tenir la ligne de vol, on pointait sur l'ecran video les eclairs, qui corres
pondaient a l'empreinte du faisceau. 

Nous avons donne un en-tete general aux images vi deo, avec l' heure des 
prises de vue au dixieme de seconde pres. L'heure des emissions laser a 
egalement ete enregistree pour chaque donnee stockee sur la ban de pilote. 
Ainsi, I' heure d' une prise de vue correspondant a un accident geographique 
pouvait etre correlee avec une emision laser. Toutefois, des problemes de 
synchronisation temporelle entre les images video et les emissions laser sont 
survenus pendant I' utilisation du systeme aeroporte, de sorte qu'il a fallu 
interpreter certains graphiques d'impulsions pour faire correspondre exacte
ment les emissions laser avec les images video. 

Telemetre a laser disponible sur Ie marche 

Les donnees suivantes ont ete enregistrees sur bande pendant l'utilisation du 
systeme disponible sur Ie marche: notes sur les prises de vue (numeros de 
rouleau et d'image), angles de tangage et de roulis, pression atmospherique et 
distance entre l'aeronef et la cible (habituellement, Ie couvert forestier ou 
d'autres accidents de terrain) etablie par laser. Un controleur commande par 
microprocesseur declenchait les cameras a intervalles preetablis et, a 
d'autres intervalles preetablis qui pouvaient cotncider avec les premiers, ils 
echantillonnai ent les donnees captees par tous les autres detecteurs. Les 
donnees etaient introdui tes dans un tampon et transmises au magnetophone a 
mesure que la camera et les compteurs d'echantillonnage avanyaient respective
ment a l'image et au numero suivants. 

Les donnees contenues dans Ie derouleur de casset te de ban de magneti que 
etaient lues par un microprocesseur HP puis remises en forme et stockees dans 
des fichiers HP pour analyse ulterieure. Celle-ci etait effectuee a l'aide du 
micro-ordinateur auquel etaient branchees plusieurs unites peripheriques, 
comme un numeriseur graphique, un traceur de graphiques et une imprimante. Un 
traceur photogrammetrique numerique a egalement ete utilise avec Ie micropro
cesseur pour la collecte des donnees sur les essais et d'autres renseignements 
supplementaires. 

Description des zones etudiees 

Les donnees produi tes par Ie bathymetre a laser sur les peuplements fores
tiers, les elements connexes et Ie terrain ont ete necessaires a toutes les 
etapes des travaux pour etudier les proprietes de l'energie de base reflechie 
par ces ci bles, pour elaborer des hypotheses sur les methodes permet tant 
d'obtenir des renseignements utiles et, enfin, pour faire l'essai et l'evalua
tion formels de ces methodes. Le systeme du CCT a ete mis a l'essai a trois 
endroits, non loin d'Ottawa, et Ie laser disponible sur Ie marche, de dimen
sions moindres et appartenant a Dendron, a ete mis a l'essai dans l'ouest de 
l'Ontario. Le choix des emplacements a ete fait en fonction des objectifs 
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des principales phases des travaux et pour obtenir une representation assez 
globale de quatre types de couvert forestier et de reliefs plat et incline et 
pour comparer les conditions hivernales avec les conditions estivales (surtout 
pour etudier les effets de la presence ou de l' absence de feuilles dans les 
arbres) • 

Les essais ont eu lieu aux quatre endroits suivants: 

1. Avenue Woodroffe: Cet emplacement, situe a proximite d'Ottawa, est carac
terise par des peuplements purs et mixtes de decidus et de resineux et par 
un relief plat. Dans la plupart des cas, les peuplements forestiers 
etai ent entoures de champs et d' autres zones degagees. La zone d' essai 
comprenai t des rues, des batiments de differentes dimensions, des arbres 
disperses et d'autres cibles presentant un interet pour l'etude. 

2. Casselman: Cette zone, situee a environ 50 km a l'est d'Ottawa, compre
nai t des peuplements mixtes de hauteur et de densi te plus variables que 
ceux de la zone 1. A part certains secteurs escarpes Ie long des cours 
d'eau, Ie relief etait essentiellement plat. 

3. Lac Clayton: Cette zone, situee a environ 65 km au sud-ouest d'Ottawa, a 
ete choisie parce qu'elle comprenait differentes combinaisons de peuple
ments de decidus et de resineux et de peuplements mixtes sur un terrain 
tres accidente. Certaines pentes avaient une inclinaison d'environ 25 %. 
La hauteur et la densi te des peuplements etaient tres var iees et il s' y 
trouvai t d' autres ci bles naturelles, comme des pres, des affleurements 
rocheux et des marecages. Comme la region n' etai t pas tres peuplee, Ie 
bathymetre a laser du CCT a pu etre Mis a l'essai a un reglage de forte 
intensite (avec un faisceau plus etroit). 

4. Red Rock, Ontario: L'essai du systeme disponible sur Ie marche a eu lieu 
au cours de travaux d'exploitation touchant tout un ensemble de conditions 
forestieres dans des secteurs au relief accidente. Les essais ont egale
ment eu lieu au-dessus d' un vaste parc de stationnement qui a servi a 
etalonner Ie systeme et a determiner sa precision pour des travaux de 
telemetrie au-dessus de terrains degages. 

Originalement, il avait ete prevu d'effectuer deux essais du systeme du 
CCT pendant l' automne de 1982, soi t avant et apres la chute des feuilles, 
avant les neiges. Toutefois, Ie systeme lidar n' a pu etre utilise avant la 
tombee des feu11les, s1 bien que Ie premier essai a du etre reporte a l'ete de 
1983. Les deux vols ont eu lieu au-dessus des memes zones mais, dans la 
plupart des cas, les transects n'etaient pas identiques pour· les deux essais. 
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Phase 1 

ETUDE PRELIMINAIRE DES DONNEES OBTENUES AU MOYEN DU LASER A 
FAISCEAU IMPULSIONNEL 

II faut se poser deux questions fondamentales concernant l'utilisation 
d'enregistreurs de profils aeroportes pour l'etude de peuplements forestiers. 
Of abord, avec quelle precision peut-on mesurer les distances a partir d' un 
aeronef en vol? Ensuite, jusqu'a quel point Ie faisceau laser peut-il 
traverser Ie couvert forestier pour atteindre Ie sol sous-jacent? Les 
reponses a ces questions contribueront grandement a determiner la valeur 
pratique du laser a faisceau impulsionnel pour la collecte de renseignements 
utiles sur la hauteur et la densite des peuplements, parametres fondamentaux 
des inventaires forestiers. L'exemple montre dans la figure 7, qui correspond 
a une situation ideale, indique comment on peut estimer la hauteur moyenne des 
peuplements lorsque Ie faisceau traverse Ie couvert forestier. Par conse
quent, les deux questions ci-dessus ont tenu une grande place dans l'evalua
tion preliminaire des possibilites du laser a faisceau impulsionnel et dans Ie 
choix des sujets d'etude les plus interessants. 

La phase 1 des travaux avait pour objet de faire Ie point sur les travaux 
anterieurs pertinents afin de determiner les pistes les plus prometteuses et 
de faire I' essai des nouvelles techniques disponibles au-dessus de regions 
boisees en vue d'evaluer Ie potentiel des lasers a faisceau impulsionnel. Les 
resul tats obtenus ont permi s d' elaborer des approches, des methodes et des 
hypotheses pour les phases ulterieures des travaux. 

Objectlfs 

La phase visait les objectifs suivants: 

1. Determiner avec quelle precIslon un systeme laser installe dans un 
aeronef en mouvement peut mesurer les di stances par rapport a une 
cible terrestre. 

2. Determiner s'il est possible de calculer directement la hauteur de 
peuplements forestiers a partir des mesures de distance. 

3. Determiner la possibilite de calculer la hauteur de peuplements 
forestiers a partir d'echos laser individuels. 

4. Determiner s'il est possible de calculer la hauteur de peuplements 
forestiers a l'aide d'un laser a impulsions rapides utilise a basse 
altitude (dont Ie faisceau traverse les trouees dans les cimes). 

5. Determiner jusqu'a quel point la presence ou l'absence de feuillage 
influe sur les mesures de la hauteur des peuplements. 

6. Determiner l'effet de differents reglages des lasers, par exemple la 
divergence du faisceau, sur les mesures de la hauteur des 
peuplements. 

M~thodologle 

Apres l'examen des resultats des etudes anterieures, les lasers utilises 
pendant nos travaux ont ete mi sal' essai au-dessus de surfaces planes et 
degagees, comme des champs et des aires de stationnement de centres commer
ciaux. Les vols effectues au-dessus de couverts forestiers aux emplacements 
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Figure 7. Dessin du haut: profil d'un peuplernent forestier. Dessin du bas: 
profil double ideal du peuplernent et du terrain sous-jacent 
montrant de quelle fayon on mesure la hauteur du couvert. 
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et 4 portent a croire qu'il serait possible de calculer directement la 
hauteur des peuplements a partir des donnees telemetriques. 

L'analyse des renseignements fournis par la forme d'echos laser precis 
n' etai t fondee que sur les vols d' essai du laser du CCT effectues au-dessus 
des emplacements 1, 2 et 3 decri ts precedemment. Ces vols ont egalement 
permis d'etudier les effets de differents reglages de la divergence du 
faisceau. Vu que les premiers vols d' essai du laser du CCT n' ont eu lieu 
qu'apres la chute des feuilles, nous n'avons evidemment pas pu etudier les 
peuplements en presence de feuilles. Par ailleurs, nous avons egalement fait 
I' essai du laser telemetrique au-dessus de I' emplacement 4 en I' absence de 
feuilles et, plus tot, au-dessus de peuplements de decidus ayant encore leurs 
feuilles. Bien que ce dernier essai n'ait pas ete prevu dans Ie cadre de nos 
travaux, il a permis d'etudier l'efficacite des systemes en presence de 
feuilles. 

Vols d'essal 

Les essais du systeme du CCT au-dessus des emplacements 1 a 3, decrits prece
demment, ont pris fin Ie 13 decembre 1982. L'essai du laser disponible sur Ie 
marche a eu lieu au-dessus de l'emplacement 4 du 28 au 30 octobre 1982. Les 
donnees fournies par les detecteurs de navigation au cours des vols d'essai du 
systeme du CCT ont ete enregistrees par Ie systeme aeroporte d'acquisition de 
donnees et les donnees laser et de chromocodage, par Ie systeme d'acquisition 
des donnees bathymetriques. Les informations produi tes par Ie laser opera
tionnel ont ete stockees sur film, par un magnetoscope a cassettes et par un 
enregistreur a bande. L'alignement des images captees par les cameras cinema
tographique et video avec Ie faisceau du laser du CCT (pointage par visee) a 
eu lieu pendant un second vol, de nui t, j uste apres Ie vol principal. Le 
pointage par visee du faisceau du systeme disponi ble sur Ie marche a ete 
realise par un viseur infrarouge et par un alignement en laboratoire. 

Traltement des donn~es 

Les prises de vues effectuees pendant les vols d'essai du systeme du CCT ont 
ete traitees, annotees et imprimees apres les vols. Les donnees enregistrees 
par Ie systeme d' acquisi tion des donnees bathymetriques ont ete transferees 
dans Ie systeme de traitement de donnees du laser du CCT, remises en forme et 
stockees temporairement sur disque. Le logiciel disponible a servi a extraire 
les donnees telemetriques et celles concernant les echos indi viduels. La 
plupart des donnees ont ete examinees a l'aide d'un moniteur video et les plus 
pertinentes ont ete pOintees pour analyse ulterieure. Dans Ie cas d'essais 
au-dessus de peuplements particuliers, des series d' echos ont ete pOintees 
(figure 6). 

Les donnees produites par Ie laser disponible sur Ie marche consistaient 
principalement en des mesures de la distance entre I' aeronef et la ci ble 
enregistrees sur bande continue. Les numeros de prises de vues ont egalement 
ete inscri ts sur Ie bord de la bande (figure 8). Une fois Ie releve photo
graphique termine, les films ont ete traites et annotes et la ligne de vol a 
ete retablie. La correlation entre les prises de vues et les courbes enregis
trees sur la bande a ete indiquee a la main sur celle-ci. 
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sur Ie marche. La photographie correspondante apparait a la 
page 20. La courbe discontinue correspond au profil probable du 
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Pour que les analyses puissent etre realisees, les donnees laser ont du 
etre correlees avec les accidents de terrain releves sur les photographies 
aeriennes et, par la suite, avec les accidents eux-memes sur Ie terrain. 
Originalement, Ie CCT avait envisage d'utiliser les donnees de navigation 
recueillies pendant les vols et des methodes similaires a celIe decrite par 
Gibson et ale (1981) pour completer Ie retabl i ssement des I ignes de vol. 
Toutefois, X- cause de compressi ons budgetai res, on a du employer une methode 
permet tant d' evi ter Ie cout du temps de programmation et du temps machine 
necessaires au traitement des donnees produites par Ie systeme de navigation 
inertielle. La methode utilisee, qui faisai t appel aux cameras video et 
photographique, etait la suivante: un curseur a ete installe sur Ie moniteur 
video pour indiquer l'«empreinte» laser reperee grace au pointage par visee, 
pour permettre de voir cette empreinte sur l'ecran pendant les vols diurnes; 
ensuite, la bande video produite pendant les vols d'essai a ete reproduite et 
les images ont ete correlees avec les photographies aeriennes a partir des 
details visibles sur les deux supports. L'empreinte laser indiquee par le 
curseur a donc pu etre pointee sur les photographies aeriennes. Comme ~~es 
impulsions laser sont chromocodees et comme l'heure est indiquee sur Ie moni
teur video, chaque impulsion a egalement pu etre marquee sur les photogra
phies. Le systeme video s' est revele tres utile a cet egard car il pouvai t 
faire la lecture au ralenti et figer les images. La representation des lignes 
de vol et des numeros de prises de vues sur les photographies a donc permis de 
completer Ie retablissement des lignes de vol necessaire a la correlation des 
emissions laser avec les accidents de terrain. La figure 9 montre une 
empreinte laser type Ie long d'un transect. 

Une methode similaire a ete employee pour Ie retablissement de la hauteur 
de vol, sauf qu'une camera de poursuite a ete utilisee au lieu d'un systeme 
video. L'heure des prises de vues effectuees par la camera de poursuite a ete 
enregistree et correlee avec d'autres donnees, comme les angles de tangage et 
de roulis et l'altitude. 

Dans les deux cas, nous n'avons analyse les donnees laser qu'apres avoir 
etabli leur correspondance exacte avec les caracteristiques du terrain. 

Analyse et resultats 

Plusieurs essais de lasers a faisceau continu revelent que ceux-ci peuvent 
mesurer les distances avec une marge d'erreur de ±30 cm tout au plus (Forest 
Mgmt. Inst., 1978), soit avec un degre de precision repondant largement aux 
besoins en matiere de foresterie. Theoriquement, les lasers a faisceau impul
sionnel, plus recents, peuvent mesurer les distances encore plus precisement 
(Krabill et al., 1984). Nous avons verifie la precision des deux systemes a 
laser utilises pendant nos travaux. 

Pour determiner avec quelle precision les lasers pouvaient mesurer les 
distances, nous avons choisi des objectifs visibles sur les photographies 
aeriennes puis mesure la distance horizontale entre ces objets sur Ie terrain. 
A partir de ces mesures et de la longueur focale etalonnee de I' obj ectif 
photographique, nous avons determine la distance entre l'aeronef et les cibles 
en question, distance que nous avons comparee avec celIe indiquee par les 
lasers. Les ecarts etaient tellement faibles (inferieurs a 1 m) que les 
erreurs pourraient etre attribuees aut ant aux methodes de photographie 
aerienne qu' aux telemetres a laser. Vu que des erreurs de cette ampli tude 



Figure 9. Partie d'une photographie aerienne montrant une empreinte laser (3 intervalles de deux echantil
Ions). Chaque point correspond 3 une zone touchee par une emission laser 3 10 mR. 
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etaient considerees comme negligeables pour les inventaires forestiers, nous 
n'avons pas juge necessaire d'etalonner les instruments davantage. II ressort 
donc que les lasers peuvent mesurer la distance entre un aeronef et une cible 
bien definie avec un degre de precision acceptable. 

Nous avons verifie jusqu'a quel point Ie systeme du CCT pouvait mesurer 
la hauteur des peuplements forestiers dans la region de Woodroffe (en terrain 
plat) en etabl i ssant des prof i I s vert i caux comme cel ui qui apparai tala 
figure 10. Dans ce cas, Ie profil est inverse car les distances entre les 
elements peu eloignes, par exemple entre Ie couvert forestier et Ie terrain 
sous-jacent, sont plus petites et, donc, Ie profil est plus proche de l'axe 
des ordonnees. Les profils obtenus ont servi directement a mesurer la hauteur 
des peuplements apres une correlation approximati ve avec Ie terrain etudie. 
Cette operation a donne des resultats assez fiables lorsqu'il y avai t de 
frequentes trouees dans Ie couvert forestier Ie rayon laser pouvait 
atteindre Ie sol - ou lorsque Ie profil du terrain etai t plat et uniform(~. 
Afin de verifier la hauteur des peuplements calculee a partir des profils, 
nous avons calcule la hauteur reelle de peuplements a certains endroits precis 
Ie long du parcours. Lorsque nous ne pouvions effectuer les mesures sur Ie 
terrai n a cause de l' impossi bil i te de reperer Ie transect au sol ou pour 
d' autres rai sons, nous avons etabl i un prof i 1 photogrammetr i que aI' ai de du 
systeme ordinateur de table-traceur de courbes Stereocord du Service canadien 
des forets (figure 11) pour combler ces lacunes et obtenir des donnees supple
mentaires. Ces profils devraient avoir une marge d'erreur de 1 ou 2 metres 
quelles que soient les especes d'arbres en presence. Toutefois, les decidus 
doivent avoir leurs feuilles car autrement, les images sont peu detaillees; et 
les petites branches ne peuvent etre reperees. lci, les variations verticales 
du terrain continuent d'influer sur la precision des resultats, surtout dans 
Ie cas des peuplements denses de resineux et la ou Ie relief est tres 
accidente. 

Pour determiner la precision des profils etablis par laser, nous avons 
compare la hauteur des peuplements ainsi evaluee avec celIe mesuree sur Ie 
terrain. L' ecart absolu moyen et l' ecart-type des differences de precision 
pour un meme point ont servi a exprimer respectivement les composantes syste
matique et aleatoire de l'erreur. Les resultats, qui apparaissent au 
tableau 1, revelent une erreur systematique negative dans la plupart des cas, 
ce qui signifie que Ie faisceau laser a ete reflechi non pas par Ie faite meme 
des arbres, mais par leur partie superieure, plus etendue (figure 12). Les 
emi ssi ons laser effectuees a un reglage de 25 mR au-dessus de peuplements de 
resineux font exception en ce que les echos etaient passablement fai bles. 
Comme prevu, l'erreur systematique est plus importante dans Ie cas des decidus 
que dans celui des resineux car les arbres sans feuilles reflechissaient moins 
bien l'energie laser. II en etait de meme pour les variations, exprimees par 
l'ecart-type des differences de hauteur. L'utilisation du laser regIe a 5 mR 
au-dessus de peuplements de resineux a donne les meilleurs resultats: erreur 
systematique de -0,7 m et erreur aleatoire de ±1,0 m a un ecart-type. 

Le tableau 2 donne les resul tats correspondants de I' essai du systeme 
disponible sur Ie marche au-dessus de l'emplacement 4. Ce laser, caracterise 
par une di vergence de faisceau de 2 mR, n' a pas detecte les peuplements de 
decidus sans feuilles, ce qui est justement souhaitable pour un dispositif 
servant a calculer Ia distance entre un aeronef et Ie sol. Dans Ie cas des 
peuplements de resineux, l'erreur systematique etait d'environ -2,6 m et l a 
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Echantillons laser 

Figure 12. Diagramme mont rant la hauteur probable des arbres mesuree par 
laser. Comme on peut Ie remarquer, Ie profil etabli a partir des 
mesures (tirets) equivaut a une sous-estimation de la hauteur 
generale du couvert forestier. 
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Tableau 1. PrecIsIon des mesures de la hauteur des peuplements forestlers (m) 
derlvees des mesures des dIstances par Ie laser du CCT 

Decidus Resineux 

Divergence du 
faisceau (mR) 5 10 25 5 10 25 

Moyenne -8,4 -5, 1 -* -0,7 -1 ,2 -2,5** 
, 
Ecart-type des 

differences 6,0 3,7 -* 1 ,0 1 ,0 3,9 

* Aucun echo laser. 
**Petit echantillon. 

Tableau 2. PrecIsIon des mesures de la hauteur des peuplements (m) derIvees 
des mesures effectuees par Ie laser dlsponlble sur Ie marche 

Decidus Resineux 

Divergence du faisceau (mR) 2 2 

Moyenne -2,6 
Aucun echo , 

Ecart-type des 
differences 1 ,2 
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variation de l'ecart-type, d'environ 1,0 m. La valeur passablement elevee de 
l'erreur systematique est due a la fayon dont lescimes coniques des resineux 
ont ete echantillonnees. Avec sa cadence d'echantillonnage de 320 mesures par 
seconde, Ie laser disponible sur Ie marche pouvait mieux traverser les peuple
ments pour atteindre Ie sol. Toutefois, comme l'indique la figure 8, dans les 
peuplements de resineux, des bandes de 100 m de longueur ou davant age sont mal 
definies et des zones grises encore plus etendues caracterisent les peuple
ments de decidus portant des feuilles. 

L'essai du systeme du CCT a fourni l'occasion d'etudier la possibilite de 
deriver la hauteur des peuplements a partir d'echos particuliers. Nous avons 
calcule l'energie reflechie par differentes cibles. La figure 13 montre un 
echo type renvoye par un terrain degage: en abscisse, la duree en nano
secondes d' un echo et, en ordonnee, l' ampl i tude de cet echo. L' echo montre 
dans cette figure est a peu pres aussi simple et aussi court qu'on pouvait Ie 
prevoir car il correspond a de l' energie reflechie a un moment donne. En 
revanche, l'echo apparaissant a la figure 14 est renvoye par un batiment; il 
est forme de deux sommets, Ie premier (celui de gauche) correspondant au toit 
du batiment et Ie second, au sol juste a cote du batiment. La figure 4 montre 
un echo unique et un echo double. En mesurant l'intervalle de temps entre les 
deux sommets, ou entre deux pOints definis sur les flancs avant ou arriere des 
deux ondes, on peut calculer la hauteur des cibles compte tenu des differences 
d'elevation. En fait, la hauteur du toit du batiment par rapport au sol, 
mesuree par laser (figure 14) equivalait a moins de 50 cm pres a celIe mesuree 
sur Ie terrain et verifiee par photogrammetrie. La figure 15 montre un echo 
type provenant d'un peuplement de decidus sans feuilles et la figure 16, un 
echo type provenant d'un peuplement de resineux. II convient de remarquer la 
presence de l'echo double et l'amplitude relativement elevee des deux ondes. 
Nous avons verifie l'intervalle de temps entre deux points situes sur Ie flanc 
avant des ondes en fonction de differents seuils (p. ex. 20 et 50 %, etc., de 
la hauteur des ondes jusqu'au maximum) entre les sommets et les flancs 
arrlere. Nous avons cons tate que Ie calcul de l' intervalle de temps entre 
deux points situes sur les flancs avant donnait les meilleurs resultats, mais 
Ie calcul de l' intervalle de temps entre les sommets etai t presque aussi 
efficace. Les resultats des calculs effectues en fonction des seuils de 20 % 
et de 50 % (ce dernier est egalement appele moyenne maximale) apparaissent au 
tableau 3. Les calculs ont donne a peu pres les memes resul tats, bien que 
ceux effectues en fonction de la moyenne maximale aient donnee un ecart-type 
(erreur aleatoire) legerement inferieur. Les meilleurs resultats ont ete 
obtenus lorsque la largeur du faisceau etait reglee a 25 mR, dans Ie cas des 
peuplements de deci dus, et a 5 mR dans Ie cas des peuplements de resi neux 
(Dans ce dernier cas, Ie reglage a 25 mR donnait une erreur systematique posi
tive inexplicable et un important ecart-type.) 

Conclusions - Phase 1 

II est peu probable que les mesures de la distance oblique a partir de profi
lometres laser fournissent des donnees fiables sur la hauteur des peuplements, 
surtout en presence, simultanement, d'un relief tres accidente et de couverts 
forestiers denses. Toutefois, il a ete constate que Ie laser disponible sur 
Ie marche, d~nt la cadence impulsionnelle est plus elevee (320 mesuresl 
seconde), traversai t Ie couvert fores ti er pI us frequemment que cel ui du CCT 
(10 mesures/seconde). Le premier ne detecte pas la presence de peuplements de 
decidus sans feuilles; il permet donc d'etablir un profil fiable du terrain, 
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Tableau 3. Precision des mesures de la hauteur du couvert forestier derivees 
d'echos individuels 

Divergence du fa i sceau 
(mR) 

Seuil de 20 % 

Moyenne* 

E-TD** 

Seuil de 50 % 

Moyenne 
, 
E-TD 

5 
_ ._--"-_.-

-6,6 

4,8 

-5,8 

4,9 

Decidus 

10 
--.----

-5,0 

3, 1 

-5,2 

2,9 

Resineux .-

25 5 10 25 
"----_.- ------ --"----

-1 ,8 -0,2 -0,9 4,4 

2,8 1 ,2 1 ,3 4,9 

-0,5 -0,8 -1 ,2 5,6 

2,6 1 ,0 1 ,0 4,9 

*Moyenne des differences entre la hauteur des couverts forestiers mesuree par 
laser et celIe mesuree sur Ie terrain (effet systematique). 

**Ecart-type des differences (effet aleatoire). 

mais sans fournir de renseignements forestiers. Les decidus folies consti
tuaient les peuplements offrant Ie plus de resistance a la penetration par Ie 
faisceau du laser disponi ble sur Ie marche. En regIe generale, les profi Is 
verticaux etablis a partir des donnees telemetriques fournissent peu de 
renseignements sur les couverts forestiers et ils ne devraient plus etre 
utilises sauf peut-etre pour determiner Ie profil des terrains. 

Le traitement d'echos individuels semblait etre une methode prometteuse 
pour les mesures de la hauteur des couverts forestiers (c.-a-d., la penetra
tion du couvert forestier) et, a partir des valeurs de la distance oblique, 
pour les mesures altimetriques, meme en l'absence d'un couvert forestier. 
D' apres les essais 1 imi tes que nous avons effectues, Ie trai tement d' echos 
individuels permet de mesurer la hauteur des peuplements avec une marge 
d ' err e ur res pe c t i ve d ' en vir 0 n ± 3 ,0 e t ± 1, 0 m ( n i ve a u de 66 % ) pour 1 e s 
peuplements de decidus et les peuplements de resineux. La marge d'erreur plus 
elevee dans Ie cas des decidus s'explique par l'absence de feuilles et par Ie 
fait que les rameaux et les branches reflechissent moins bien les signaux. II 
semble que la diver~gence du faisceau et la composition des peuplements 
influaient sur la precision des mesures de la hauteur. II faudra faire 
d'autres essais pour determiner cette influence avec plus de precision. Les 
effets systematiques, generalement negatifs, etaient dus en partie au fait que 
Ie systeme ne pouvai t detecter les echos provenant du faite des resineux et 
des rameaux etroits des decidus sans feuilles, et en partie a la position du 
point d'impact du faisceau dans Ie couvert forestier. Les resultats varient 
selon la largeur du faisceau, la composition des peuplements et la methode de 
differenciation des hauteurs. Nous avons consldere qu' il etai t important 
d'etudier les facteurs suivants dans les phases ulterieures des travaux: 
composition des peuplements, densite du couvert de cimes, absence ou presence 
de feuilles, et relief incline ou accidente. 
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Nous avons egalement considere qu'il etai t souhai table de modifier Ie 
laser disponible sur Ie marche de maniere a pouvoir etudier la forme d'ondes 
d' echos i ndi vi duel s et ai nsi etudi er certai nes propr i etes i nteressantes du 
laser de faible puissance. 
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Phase 2 
, , 
ELABORATION DE METHODES D'EXTRACTION DES 

DONNEES SUR LES PEUPLEMENTS FORESTIERS 

D' apres les etudes preliminaires effectuees pendant la phase 1 des travaux, 
l'etude des formes d'ondes d'echos laser individuels est utile pour Ie calcul 
de la hauteur et de la densi te des peuplements forestiers. Nous avons 
constate qu'une grande partie des impulsions laser traversait les peuplements 
de decidus sans feuilles et de resineux. Toutefois, de nombreuses questions 
restaient sans reponse et aucun procede n'avait ete mis au point pour estimer 
la hauteur et la densite des peuplements forestiers a partir de trains 
d'echos. 

Objectifs 

En vue de trouver des reponses a certaines des questions res tees en suspens et 
d' entreprendre la mi se au poi nt et l' essai de procedes, nous avons fixe les 
objectifs suivants pour la phase 2 des travaux: 

1. Confirmer les resultats obtenus a la phase 1 par l'execution d'une 
deuxieme serie d'essais independants au-dessus des emplacements 1 a 3 
deja choisis. Ces essais etaient conyus de maniere a resoudre les 
problemes survenus au cours de la phase 1. 

2. Developper Ie traitement d'echos individuels et en faire une verifi
cation plus poussee dans des conditions forestieres et topographiques 
plus variees. 

3. De meme, pousser la verification de certaines caracteristiques 
physiques des systemes, comme la divergence du faisceau laser. 

4. Modifier Ie laser disponible sur Ie marche de maniere a pouvoir 
capter et analyser des echos individuels. 

5. Faire des essais au-dessus de peuplements de decidus portant des 
~euilles. 

6. Elaborer et verifier des methodes de reduction des donnees pour 
produire de l'information sur les peuplements forestiers a partir de 
trains d'echos. Cette operation etait destinee a preparer la verifi
cation formelle prevue a la phase 3 en vue d'evaluer l'efficacite des 
lasers a faisceau impulsionnel pour l'inventaire des forets. 

Methodologie 

Le 13 juillet 1983, Ie CCT a termine la deuxieme serle de vols d'essai 
au-dessus des emplacements 1 a 3. II a utilise l'equipement deja mentionne, 
sauf que Ie laser disponible sur Ie marche etait integre dans Ie systeme. Les 
parametres des vols d'essai etaient les memes, que ceux effectues a la phase 1, 
aI' exception de l' al ti tude, qui a ete ramenee de 850 a 400 m parce que Ie 
fonctionnement du laser disponible sur Ie marche n'est pas fiable au-dessus de 
500 m. 

Les verifications et les analyses, toujours informelles, etaient fondees 
sur l' approche adoptee a la phase 1. Toutefoi s, nous nous sommes at taches 
presque exclusivement a l'analyse d'echos comprenant plusieurs ondes et de 
l' effet de variables precises, comme la di vergence du faisceau laser, des 
peuplements composes de differentes especes d' arbres, les effets des sai sons 
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(presence de feuilles), la methode de reduction des donnees, et des combinai
sons de ces variables. Nous avons etudie ces variables collectivement afin de 
pouvoir determiner leurs interactions possibles. Pendant cette etude, nous 
avons elabore une methode pour traiter des trains d'echos a plusieurs ondes et 
produire des donnees sur les peuplements forestiers. Les mesures de la 
hauteur des peuplements ont ete analysees avant celles de la densite et de la 
composition des peuplements. 

Nous avons elabore une methode statistique pour la verification et l'eva
luation plus formelles de l'efficacite de lasers a faisceau impulsionnel pour 
les inventaires forestiers. Cette tache comprenait la formulation d'hypo
theses sur Ie type et la fiabil i te des donnees pouvant etre produi tes. Les 
verifications formelles ont eu lieu a la phase 3 (decrites plus bas). 

Analyse et resultats 

Le laser disponible sur Ie marche a ete modifie, relie au systeme d'acquisi
tion de donnees du CCT et utilise pendant Ie deuxieme vol d'essai. Cependant, 
il n'a pas produit d'echos d~nt les ondes pouvaient etre analyses, parce que 
la modification a ete apportee au discriminateur integre dans l'instrument 
plutot qu'a la sortie du recepteur. 

Nous avons traite ensemble les effets de la divergence du faisceau, de la 
composi tion des peuplements et de la presence ou absence de feuilles sur la 
precision des mesures de la hauteur des peuplements. Pour ce faire, nous 
avons determine les transects relatifs a chacune de ces conditions et nous en 
avons choisi certains pour les verifications. A ce stade de verification 
informelle, nous n'avons pas fait un choix aleatoire car il fallait d'abord 
traiter les cas extremes. 

L'analyse d'echos individuels indique que les resultats obtenus a la 
phase 2 confirment generalement ceux de la phase 1. Le tableau 4 montre les 

Tableau 4. Erreurs systematiques dans les mesures de la hauteur des 
peuplements derivees d'echos laser individuels exprimees par la 
moyenne des differences entre celles-ci et les hauteurs mesurees 
sur Ie terrain (m) 

Decidus 

Presence de feuilles Absence de feuilles 
Divergence du 
faisceau (mR) 

Methode de 
discrimination 

Seuil de 20 % 

Seuil de 50 % 

5 

-6,0 

-6,8 

Differences d'un 
sommet a l'autre -7,2 

10 20 

-2,4 -1 ,4 

-3,5 -1 ,7 

-4,2 -2,9 

5 10 20 

-6,6 -5,9 -1 ,8 

-5,8 -5,2 -0,5 

-9, 1 -7,7 -2,7 

Resineux 

5 10 20 

-1 ,5 -1 ,6 -1 ,3 

-1 ,9 -2,0 -1 ,7 

-2,8 -3,2 -3,2 
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erreurs systematiques apparaissant dans la determination de la hauteur des 
peuplements, erreurs correspondant a la moyenne des differences entre la 
hauteur derivee de l'analyse des echos lasers et celIe mesuree sur Ie terrain. 
Les erreurs systematiques propres aux peuplements de resineux sont demeurees a 
environ -1,5 m, ce qui indi que que les echos detectables ont tendance a 
provenir d' un ni veau quelque peu inferieur a la cime meme des arbres. Ce 
phenomene, obs erve pendant la phase 1, etait anticipe car les cimes 
reflechiss ent naturellement moins d'energie. Nous avons observe un effet 
similaire pendant les essais effectues au-dessus de peuplements de decidus; 
toutefoi s, I' erreur etai t fortement i nfl uencee par la largeur du fai sceau: 
plus Ie faisceau etait etroit, plus l'erreur etait importante. Cette tendance 
etait cependant moins evidente dans Ie cas des resineux. Pendant la phase 1, 
on a observe une importante erreur systematique posi ti ve et inexpliquee des 
mesures propres aux peuplements de resineux associee a la largeur de faisceau 
de 25 mR. Cette erreur n'a pas ete observee pendant la phase 2. Les erreurs 
systematiques aSSOClees aux peuplements de decidus portant des feuilles 
differaient de celles aSSOClees aux peuplements depourvus de feuilles, 
principalement lorsque la divergence du faisceau etait de 10 mR, en ce qu'elle 
etait moins elevee (-2,4 m). Autrement, la tendance a la reduction de 
l'erreur systematique en fonction de l'augmentation de la divergence du 
faisceau etait quasi identique dans les deux cas. 

La composante de l'erreur aleatoire, exprlmee par l'ecart-type des paires 
de differences, etait petite dans Ie cas des resineux et beaucoup plus elevee 
dans Ie cas deS decidus (tableau 5). Cette difference s'explique tres 
probablement par la plus grande uniformi te dans la hauteur et la densi te du 
couvert de cimes des peuplements de reSlneux etudies (il s'agissait de 
plantations) et par Ie fai t que les mesures des hauteurs effectuees sur Ie 
terrain etaient plus faciles et plus precises. L'erreur aleatoire plus elevee 
dans Ie cas des decidus pourrai t egalement s' expliquer par Ie fai t qu' il a 
ete difficile de reperer exactement les empreintes laser et, donc, 
d' echantillonner de fayon representati ve la zone touchee par ces empreintes. 
Dans la premiere serie d'essais, les erreurs aleatoires ne semblaient pas etre 
etroitement reliees a la divergence du faisceau tandis que dans la derniere, 
l'ecart-type des differences diminuait legerement a mesure que la largeur du 
faisceau augmentai t et ce, tant dans Ie cas des decidus que dans celui des 
reSlneux. Ce phenomene est probablement dQ au fai t que I' energie reflechie 
par une cible plus etendue cree une «moyenne». 

Les erreurs al eatoi res associ ees aux peuplements de deci dus portant des 
feuilles etaient un peu plus elevees que celles reliees aux peuplements sans 
feuilles (tableau 5). Toutefois, la tendance a la reduction des erreurs 
aleatoires en fonction de I' augmentation de la largeur du faisceau 
persistait. 

Pendant I' analyse preliminaire d' echos individuels, nous avons verifie 
plusieurs facteur~ de differenciation des hauteurs a partir des ondes. Les 
facteurs de differenciation entre les sommets et entre les flancs avant de 
deux ondes donnaient de meilleurs resultats que les facteurs de 
differenciation entre les flancs arrieres. Pendant cette partie des travaux, 
nous avons verifie beaucoup plus de seuils de differences entre les flancs 
avant des ondes - 1 % jusqu'a 100 % de la hauteur maximale du premier sommet -
afin de choisir Ie seuil optimal. Les differents seuils ont ete verifies sur 
17 echos a plusieurs ondes provenant de peuplements de decidus et de resineux 
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de hauteur connue. Nous avons etabli une regression lineaire entre la hauteur 
temoin et celIe derivee des echos laser. Une analyse de regression a permis 
d'examiner les effets scalaires et systematiques et d'evaluer la performance 
du point de vue de l'erreur residuelle. Le seuil optimal etait considere 
comme celui qui comportait une erreur residuelle minimale. Comme Ie tableau 6 
l'indique, la valeur de l'erreur residuelle variait relativement peu selon les 
seuils. Le seuil optimal etait a peu pres a 85 %, mais Ie facteur de diffe
renciation entre deux sommets (equi valant au seuil de 100 %) etai t presque 
aussi valable. La figure 17 montre la relation de regression au seuil de 
85 %. Comme nous I' avons mentionne precedemment, les hauteurs deri vees des 
echos laser etaient toujours inferieures d'environ 2 m a celles mesurees sur 
Ie terrain. Un effet scalaire minime entrait en jeu. 

Nous avons fait l'essai d'autres methodes d'echantillonnage sur Ie 
terrain afin d' ameliorer les methodes servant a representer la zone touchee 
par une empreinte laser. Une de ces methodes consistai t a prendre comme 
hauteur temoin la valeur moyenne d'une grappe de valeurs de hauteur derivees 
des echos laser. Les resul tats obtenus sont donnes au tableau 7 pour une 
divergence de faisceau de 5 MR. Cette methode a permis de reduire legerement 
I' erreur systematique, mais I' erreur aleatoire a augmente quelque peu. En 
fait, elle n'a pas entraine une amelioration importante. 

Plusieurs autres mesures ont ete prises pour augmenter la precision des 
facteurs de differenciation des hauteurs. Notamment, nous avons etabli 
plusieurs criteres permettant de rejeter les echos a on de unique ou les 
valeurs qui n'entraient pas dans la marge des valeurs anticipees. Par 
exemple, si des donnees laser ou d'autres renseignements obtenus prealablement 
permettaient d'anticiper une hauteur de 20 m, toutes les mesures s'ecartant de 
plus de ±10 m de cette valeur pourraient etre rejetees, les mesures retenues 
servant a reviser la valeur centrale de 20 m. Une fonction de l'ecart-type ou 
une autre expression de variabili te pourrai t egalement servir a reviser la 
plage des valeurs acceptables. Cette methode de la «fenetre» a permis de 
reduire les composantes systematique et aleatoire de I' erreur (tableau 8). 
Toutefois, Ie choix d'une fenetre appropriee etait considere comme arbitraire 
et il devrai t necessairement varier selon les condi tions de la foret ou du 
peuplement en presence. Nous considerions que cela etait contraire a l'objec
tif d'evaluation generale de la technologie laser. C'est pourquoi, nous avons 
decide de ne pas poursuivre dans cette voie. Neanmoins, dans des cas particu
liers, l'utilisation d'une fenetre minutieusement delimitee pourrait ameliorer 
les resultats de fayon notable. Nous avons juge necessaire de rejeter les 
echos a onde unique, qui ne fournissaient aucun renseignement sur la hauteur 
des peuplements. De toute maniere, nous avons dO classer ces echos pour la 
mesure ulterieure de la densite des couverts de cimes. 

Hauteur des peuplements 

A mesure que les methodes de classement des echos etaient elaborees, nous 
avons neglige l'analyse d'echos a onde unique pour nous concentrer sur 
l'analyse d'echos a ondes multiples provenant de secteurs relativement 
uniformes de couverts forestiers. Nos travaux ont surtout porte sur la 
hauteur des peuplements, mais ils etaient preparatoires a la simulation de la 
densi te des couverts de cimes et du type de couvert. Les methodes elaborees 
consistaient a traiter une serie d'echos provenant d'un peuplement particulier 
prealablement delimi te sur des photographi es aeri ennes. Les echos, apres 
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Tableau 5. Erreurs aleatoires des mesures de la hauteur des peuplements 
derivees d'echos laser individuels, exprimees par l'ecart-type des 
differences (m) 

Decidus Resineux 

Presence de feuilles Absence de feuilles 
Divergence du 
faisceau (mR) 

Methode de 
discrimination 

Seuil de 20 % 

Seuil de 50 % 

Differences d'un 
sommet a l'autre 

5 10 

6,6 5,5 

6,3 5,7 

6,2 5,5 

20 5 10 20 5 10 20 

5, 1 4,8 3, 1 2,8 1 ,9 1 ,8 0,7 

4,6 4,9 2,9 2,6 1 ,8 1 ,6 0,9 

4,5 7,0 4,4 4,0 1 ,5 1 ~ 4 0,9 
-------------- - -------------------------- - - .- ---------------------

Tableau 6. Determination des seuils 

Nombre d'echantillons = 17 

Seuil (%) 
-_._._-------_._--_._------ ------

100 
95 
90 
85 
80 
75 
70 
65 
60 
55 
50 
45 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 

5 

0,928 
0,929 
0,928 

*0,930 
0,928 
0,926 
0,926 
0,926 
0,924 
0,923 
0,921 
0,920 
0,919 
0,920 
0,919 
0,916 
0,911 
0,909 
0,900 
0,900 
0,910 

---.-----------.-
Ecart-type residuel 

1 ,721 
1 , 71 6 
1 ,732 

*1 , 712 
1 ,728 
1 ,757 
1 ,759 
1 ,753 
1 ,774 
1 ,792 
1 ,807 
1 ,821 
1 ,836 
1 ,827 
1 ,837 
1 ,866 
1 ,920 
1 ,944 
2,044 
2,042 
1 ,931 
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REGRESSION LINEA IRE DES DONNEES LASER 
SEUIL DE 85 % 

• 

yr= 1, 13244*X+ 1,22334 
n Cl 17 
r't2- 21,92957 

~ In ~ In 
...-4 ...-4 N N 

Hauteur derivee des echos laser (m) 

, , 
GRAPHIQUE RESIDUEL DE REGRESSION 

•• 
• 

Moyenne residuelle 
Ecart-type residuel 

121,21121121121121 
1,71153 

Hauteur derivee des echos laser (m) 

lSl 
(T) 

Figure 17. Regression lineaire entre la hauteur des peuplements mesuree sur 
Ie terrain et celIe derivee d'echos laser a plusieurs andes. 
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Tableau 7. Precision des mesures de la hauteur des peuplements d~riv~es 
d'echos a onde unique, comparee avec celIe obtenue par des grappes 
de donnees obtenues sur Ie terrain 

Divergence du 
faisceau (mR) 

Decidus 

5 

Facteur de diffe- Donnees en 
renciation des hauteurs grappes 

Seuil de 20 % 

Difference moyenne -7,2 
, 
Ecart-type des 
differences 6,3 

Seuil de 50 % 

Difference moyenne -7,9 
, 
Ecart-type des 
differences 6,0 

Donnees 
dispersees 

-6,0 

6,6 

-6,9 

6,3 

Resineux 

Donnees en 
grappes 

-1 ,9 

1 , 7 

2,3 

1 ,6 

5 

Donnees 
dispersees 

-1 ,5 

1 ,9 

-1 ,9 

1 ,8 

Tableau 8. Difference entre la hauteur des peuplements d~riv~e d'echos laser 
par differentes methodes, et celIe resultant de donnees de 
controle obtenues sur Ie terrain 

Hauteur Criteres de rupture: 
moyenne Moyen Superieur Sommet Sommet Non 

(m) 67 % 85 % 20 % 25 % modifie 

Resineux 10,4 -2, 1 -1 ,2 1 ,3 -2,2 
Decidus 12,9 -3,3 -2,7 -0,0 -0,3 -4,0 
Decidus 1 3, 1 0,6 2,0 6, 1 5,7 0,3 
Decidus 9,2 -2,6 -1 ,5 2,2 1 , 7 -2,2 
Decidus 14,2 -0,0 0,6 4,0 3,6 -0,8 
Decidus 10,5 -1,9 -1 ,0 2,2 1 ,9 -2, 1 
Decidus 1 3,8 -0,5 0,3 3,8 3,5 -0,9 
Resineux 10,3 -2,0 -1 ,7 -0,3 -0,5 -2,2 
Decidus 28,4 -6,2 -5,8 -2,2 -2,6 -8, 1 
Resineux 10,2 -1 ,6 -1,4 -0,4 -0,5 -1 ,9 
Decidus 24,8 -2,0 -1 ,7 1 ,4 1 , 1 -3,4 
Resineux 10,4 -1 ,5 -1 ,4 -0,7 -0,8 -1 ,6 

f10yenne de la difference = -1 ,9 -1 ,3 1 ,4 1 , 1 -2,4 
Ecart-type de la difference 1 , 7 1 ,9 2,5 2,3 2, 1 
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avoir ete soumis au discriminateur de hauteurs, ont ete classes en echos a 
ondes multiples ou en echos a onde unique. Ces derniers etaient traites comme 
s'ils ne fournissaient aucune information sur la hauteur des peuplements. Par 
la sui te, les echos a ondes mul tiples ont ete soumis a un classement plus 
approfondi: echos a deux ondes, a trois ondes, a quatre ondes, ou a plus de 
quatre ondes. Les premiere et derniere ondes ont servi, avec Ie seuil de 85 % 
(facteur de discrimination), a produire des valeurs de hauteur qui, avec 
d'autres, ont permis d'etablir une moyenne pour estimer la hauteur des 
peuplements. 

Les resul tats donnes au tableau 9 et illustres a la figure 18 concor
daient generalement avec ceux de l'analyse d'echos a on de unique. Toutefois, 
dans Ie tableau 9, les principaux effets systematiques ont ete isoles et 
supprimes etant donne qu'ils etaient consideres comme persistants. Les effets 
indiques sont des effets residuels qui demeuraient apres l'adjustement. Nous 

Tableau 9. Pr~cislon des mesures de la hauteur des peuplements d~riv~es de 
trains d'~chos laser selon une faible divergence de faisceau et 
trois classes de cimes 

Divergence du 
faisceau 

1 mR 

2 

5 

10 

20 

Type 
d'erreur 

Moyenne 1 

£.-T. 2 

E. -T .3 

r:10yenne 
E.-T. 
E.-T. 

r:10yenne 
E.-T. 
E.-T. 

r:10yenne 
E.-T. 
E.-T. 

r:10yenne 
E.-T. 
E.-T. 

Toutes diver- r:10yenne 
gences combinees E.-T. 

E.-T. 

Decidus 

0,8 
2,0 
2, 1 

5, 1 

-1 ,3 
2, 1 
2,5 

0,9 
1 ,8 
2,2 

1 ,3 
2,2 
2,6 

0,4 
2,4 
2,4 

Peuplements 
mixtes 

-2,1 
1 ,2 
2,4 

-2,0 
1 ,6 
2,6 

-1 ,2 
3,2 
3,4 

0,2 
1 , 1 
1 , 1 

1 ,3 
1 , 1 
2,0 

-1 , ° 
2,0 
2,2 

Resineux 

1 ,8 

-1 , 1 

1 ,5 

-0,2 

1 , ° 
1 , 1 
1 ,5 

0,7 
1 ,2 
1 ,6 

It 

Combines 

-1 ,3 
1 ,9 
2,2 

-1 ,3 
2,6 
2,9 

-1 , ° 
2,5 
2,7 

0,4 
1 ,3 
1 ,4 

1 ,3 
1 ,4 
1 ,9 

IMoyenne de la difference entre la hauteur des peuplements mesuree par laser 
et la hauteur de contrale. 

2Ecart-type des differences. 
3Erreur-type. 
ItDonnees insuffisantes. 
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Peuplement de decidus 

... 

Donnees terrain · . · . ............... Donnees laser : : · . ° • · . · . · . : : 
0. 
0. 

:: 0. 

I 

Numero de l'emission 

......................... 

Peuplement de resineux 

Donnees terrain 
............... Donnees laser 

...................................................... ..... 

Numero de l'emission 

Figure 18. Profils de peuplements de decidus et de resineux etablis par des 
mesures sur Ie terrain, compares avec ceux resultant de mesures au 
laser. 
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avons calcule l' erreur-type (tableau 9) pour refleter l' effet conjoint de 
l'erreur systematique, non consideree, et de l'erreur aleatoire des mesures. 
A ce stade, l'erreur-type etait une quantite utile pour la mesure de la preci
sion. Ainsi, une erreur-type de 2,4 pour tous les peuplements de decidus 
signif ie que les deux tiers du temps, les valeurs estimati yes de la hauteur 
des peuplements ne devraient pas s' ecarter de plus de ±2, 4 m de la hauteur 
reelle. 

Comme nous l' avons mentionne precedemment, l' erreur des mesures de la 
hauteur des peuplements diminuait a mesure que la teneur en resineux augmen
tait. Dans Ie cas des peuplements composes exclusivement de resineux, 
l'erreur-type etait d'environ 1,6 m; toutefois, il existait peu de donnees sur 
ces peuplements. Cette lacune nous a empeche de tirer des conclusions defini
ti yes sur l' effet combine de la presence d' especes de resineux et de diffe
rents reglages de la di vergence du faisceau laser. Dans Ie cas des peuple
ments de decidus et des peuplements mixtes, la largeur du faisceau avait une 
influence minime sur la precision des mesures, bien que l'erreur-type reliee a 
une divergence de 10 mR ait ete legerement moins elevee. 

Profils des peuplements et des terrains 

Nous avons etabli les profils des peuplements et des terrains en pointant les 
donnees propres aux faisceaux infrarouge et vert du systeme laser. Le fais
ceau infrarouge etait assorti d'un discriminateur rupteur qui, des que l'echo 
revenai t, convertissai t Ie temps ecoule en une valeur de distance oblique 
qu'il stockait so us Ie numero d'emission approprie. Comme aucune donnee sur 
les angles de tangage et de roulis n'etait disponible, nous n'avons pu 
apporter de corrections en fonction de la distance oblique pour pouvoir tenir 
compte des variations de l'altitude de vol. Avant d'etre pOintees, les 
valeurs de distance oblique ont ete divisees par deux de maniere a determiner 
la distance entre l'aeronef et la cible au sol. Dans Ie graphique de la 
figure 19, ces valeurs converties correspondent a la ligne continue qui montre 
Ie profil des objets detectes Ie long de la ligne de vol. Les figures 20 et 
21 donnent d'autres profils de peuplements forestiers. 

Apres avoir converti en valeurs de hauteur les donnees obtenues par 
I' emi ssion du faisceau vert, nous les avons pOintees sous forme de I ignes 
pointillees verticales au-dessous du profil de la distance oblique. Ensuite, 
nous avons relie les bases des lignes verticales pour realiser le profil du 
terrain sous-jacent au couvert forestier. Cependant, tout point correspondant 
a une valeur extremement superieure ou inferieure aux points voisins n'a pas 
servi a I' etablissement du profil du terrain. Cela a permis d' evi ter les 
variations ou les distorsions abruptes des profils des terrains causees par 
les impulsions qui ne pouvaient traverser completement Ie couvert forestier. 

Densite des couverts de cimes 

Pour estimer la densi te des couverts de cimes des peuplements, nous avons 
uti lise la meme methode et les memes var i abIes que pour la mesure de la 
hauteur des peuplements. Les variables suivantes ont ete etudiees: 
, 
Echos manquants: Pourcentage du nombre total d'echos a onde 

unique renvoyes par un peuplement 



Sommet 1: 

Sommet 2: 

Rapport d'amplitude: 

Nombre de sommets: 

Superficie totale: 

Superficie du sol: 

Superficie du couvert: 

Hauteur: 
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Amplitude moyenne maximale des echos ren
voyes par un couvert forestier (etablie sur 
tous les sommets a l'exception du dernier) 
Amplitude moyenne maximale de l'echo ren
voye par Ie sol (dernier sommet) 
Rapport d'amplitude moyen des ondes corres
p~ndant a la distance entre Ie sol et Ie 
sommet du couvert forestier 
Nombre moyen de sommets dans un echo a 
plusieurs ondes 
Superficie totale moyenne touchee par 
l'echo 
Superficie moyenne de la partie du sol 
comprise dans un echo a plusieurs ondes 
(c.-a-d. Ie dernier sommet) 
Superficie moyenne de la partie d'un echo a 
plusieurs ondes correspondant au couvert 
forestier 
Hauteur moyenne du peuplement 

La figure 22 montre Ie calcul de certaines de ces variables. 

Comme nous l'avons explique, les valeurs temoins servant a la mesure de 
la densi te du couvert de cimes ont ete etablies par photogrammetrie: la 
partie du transect touchant des cimes vi vantes a ete mesuree et exprimee en 
pourcentage de la longueur totale du transect. Nous avons constate que cette 
methode permettait Ie mieux de controler visuellement les mesures de densite 
derivees des donnees laser. 

Les relations entre la densite du couvert de cimes et les variables laser 
ont ensuite ete analysees par des techniques de correlation et de regression. 
L'influence possible de la divergence du faisceau laser a egalement ete 
examInee. Les relations ont ete etablies en termes de «qualite de l'ajuste
ment» exprimee par l'erreur-type de regression. Les meilleurs modeles 
tenai ent touj ours compte de l' echo manquant et de l' ampl i tude moyenne de 
l'echo renvoye par Ie sol. Plus la proportion d'echos a on de unique etait 
elevee, moins Ie peuplement etai t dense, et plus l' echo renvoye par Ie sol 
etait faible, plus Ie peuplement etait dense. 

Nous avons fait beaucoup d'experiences a differents reglages de la diver
gence du faisceau et verifie les mOdeles les plus prometteurs dans chaque cas. 
Les resultats indiquent que la performance des mOdeles variait selon Ie 
reglage de la divergence. Le tableau 10 montre les variables etudiees et les 
erreurs residuelles correspondant a chacun des cinq reglages. De toute 
evidence, Ie modele fonde sur une reglage de 5 mR s'est revele Ie plus effi
cace. Outre Ie nombre d'echos a on de unique et l'amplitude maximale moyenne 
de l'echo renvoye par Ie sol (sommet 2), Ie sommet 1, Ie rapport d'amplitude 
et la superficie du couvert forestier ont grandement aide a estimer la densite 
du couvert de cimes. D'apres les resultats des essais effectues au-dessus de 
24 peuplements pour chaque reglage de la divergence du faisceau, il apparait 
que 95 % du temps, l'ecart entre les mesures laser du couvert de cimes et les 
valeurs temoins est de ±15 % au maximum. 
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Figure 19. Partie du haut: illustration de l'empreinte laser pointee sur une photographie aerienne prise 
pendant un vol d' essai. Partie du bas: profils d' un couvert forestier et du terrain sous
j acent etablis Ie long de la Iigne de vol a partir des mesures laser de la distance entre 
I' aeronef et Ie couvert forestier, et hauteur du peuplement resul tant du trai tement d' echos 
laser a plusieurs ondes. 
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Figure 20. Profils d'un terrain et d'un 
echos d'une emission et de 
traverse Ie couvert forestier 

peuplement de decidus etablis a 
donnees altimetriques. Environ 
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PROFIL VERTICAL 
INSTRUMENT : BATHYMETRE LIDAR 
REGION ETUDIEE: 
LIGNE DE VOL: 
NOM DU DOSSIER: 
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83-060-001 
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Figure 21. 

1280 

Profils de terrains et de peuplements de resineux produits a partir du premier et du dernier 
echos et de donnees al timetriques. Environ 5 % des impulsions n' ont pas traverse Ie couvert 
forestier jusqu'au sol. 
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AMPLITUDE 

255 

Sommet 1 

, 
ECHO LIDAR 

Nombre de sommets (4) 

~. 

Superficie du couvert 
forestier 

(;3, .' :>1"'='>':>.'> ~>-" " "i 4'ft(), 

1 
Couvert forestier ~ 

DOSSIER: DE0040,SLR 

N° DE L'EMISSION: 301 

HEURE DU DEBUT DE L'EMISSION: 17:47:16,300 

LIGNE DE VOL: 82-062-004 

Sommet 2 

Superficie du sol 

Sol 

Figure 22. Echo a plusieurs ondes montrant certaines des variables utilisees pour l'estimation de la 
densite des couverts de cimes. 
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Prevision du type de couvert forestier 

Les peuplements utilises pour l'etablissement des equations de regression sur 
la densite ont egalement servi a verifier Ie potentiel de prevision du type de 
couvert forestier par detection laser. Un specialiste de la photo-interpreta
tion a examine la bande de terrain correspondant a l'empreinte laser Ie long 
de chaque ligne de vol au-dessus de chaque peuplement etudie, en fonction de 
quatre classes standard de type de couvert: 

Classe Description 

H 76 a 100 % de decidus selon Ie couvert de cimes 
HS 51 a 75 % de decidus selon Ie couvert de cimes 
SH 26 a 50 % de decidus selon Ie couvert de cimes 

S 0 a 25 % de decidus selon Ie couvert de cimes 

Pour verifier l' efficaci te de l' algori thme de classement des sommets 
d'ondes, nous avons place les donnees laser dans les quatre classes de type de 
couvert forestier et nous les avons comparees avec la distribution de 
frequence du peuplement en question au moyen de matrices de correlation. Nous 
avons constate, entre autres, que les echos a trois sommets n' etai ent pas 
influences par Ie type de couvert forestier, de sorte que seuls les echos a 
deux sommets et ceux ayant plus de trois sommets pouvaient etre classes. 
D'autres variables, telles que Ie rapport d'amplitude des ondes, l'amplitude 
moyenne de l'echo renvoye par Ie sol et les caracteristiques des zones renvo
yant les eChos, ont ete verifiees, mais elles ne permettaient pas d'utiliser 
Ie classement par type de couvert forestier. La variable donnant les meil
leurs resultats etait celIe du nombre de sommets. Neanmoins, l'utilisation de 
ce modele a entraine une grande confusion entre les classes HS et SHe En 
consequence, nous avons fusionne ces deux classes, qui sont devenues la classe 
des peuplements mixtes. Les verifications du modele en fonction des trois 
classes restantes revelent que celui-ci est efficace pendant a peu pres 50 % 
du temps. Les meilleurs resul tats ont ete obtenus lorsque la di vergence du 
faisceau etait reglee a 10 mR. 

Conclusions - Phase 2 

Les verifications faites a la phase 2 ont confirme que Ie traitement d'echos 
laser a ondes multiples peut produire des donnees utiles sur les peuplements 
forestiers, en particulier la hauteur des peuplements. Des renseignements 
utiles peuvent egalement etre obtenus au sujet de la densite et de la composi
tion des peuplements. II est reconnu que la hauteur et la densite des peuple
ments dependent d'autres variables, comme Ie volume et la biomasse, mais ces 
calculs n'entraient pas dans Ie cadre de nos travaux. A ce stade, nous avons 
pu determiner la configuration materielle, les parametres de vol et les 
methodes de traitement des signaux laser appropries, meme si certains travaux 
d'etalonnage et d'ajustement s'imposaient encore. 

Nous avons constate que la plus grande di versi te des condi tions fores
tieres (composition et densite des peuplements, presence ou absence de 
feuilles et topographie) avaient un effect minime sur la precision des mesures 
de hauteur. Toutefoi s, la di vergence du fai sceau laser avai tune grande 
influence sur la precision des mesures de la hauteur des peuplements de 
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decidus: plus Ie faisceau etait large, moins les erreurs systematiques et 
aleatoires etaient importantes. D'autre part, la precision des mesures de la 
hauteur des peuplements de resineux n' etai t pas aussi clairement influencee 
par la di vergence du f aisceau. Pour l' etablissement de profils des peuple
ments, les meilleurs resul tats ont ete obtenus lorsque Ie faisceau etai t 
etroit. 

Les tentatives visant a modifier Ie laser disponible sur Ie marche de 
maniere que les caracteristiques des echos puissent etre detectees par Ie 
systeme aeroporte d' acquisi tion de donnees du CCT ont ete infructueuses en 
raison d'une mauvaise modification des composantes electroniques. A ce stade, 
il etai t prevu de resoudre Ie probleme de j oncti on et de repeter Ie vol 
d'essai au-dessus des emplacements dans la region. 

Le principal objectif de la phase 2 consistait a elaborer des methodes de 
production de donnees sur les peuplements a partir d'une serie d'echos indivi
duels. Pour ce faire, nous avons mis au point une methode d'analyse quantita
tive de chaque echo en fonction de neuf criteres pouvant presenter un interet. 
Ces cri teres etaient fondes sur les caracteristiques des eChos, comme Ie 
nombre de sommets, l'amplitude maximale de certaines ondes, Ie rapport 
d'amplitude maximale entre des paires de sommets - en tenant compte surtout du 
dernier sommet (onde renvoyee par Ie sol) -, la zone situee sous les courbes, 
et d'autres caracteristiques deja definies. 

La meilleure methode d'estimation de la hauteur des peuplements consis
tai t a classer les echos a plusieurs ondes selon Ie nombre de sommets, a 
choisir Ie premier et Ie dernier sommets et a utiliser Ie facteur de differen
ciation des hauteurs sur Ie flanc avant des ondes (85 %) pour mesurer Ie temps 
ecoule entre les ondes en vue de determiner la hauteur. La hauteur estimative 
d' un peuplement etai t la moyenne de toutes les mesures val abIes de hauteur 
faites pour ce peuplement. 

Deux fois sur trois, la marge d'erreur de ces estimations devrait gene
ralement etre de ±2 m. II est possible d'atteindre une plus grande precision 
en utilisant des delimi teurs pour supprimer les mesures extremes dans un 
peuplement, mais nous avons juge cette methode trop arbitraire pour l'evalua
tion generale du rendement des lasers a faisceau impulsionnel. Dans des cas 
precIs, la marge d' erreur, exprimee en termes de l' erreur-type, a pu etre 
reduite a environ ±1,5 m,par l'utilisation de delimiteurs. 

Nous avons etudie brievement Ie potentiel des lasers a faisceau impul
sionnel pour l'etablissement de profils de peuplements et des terrains sous
jacents (voir les figures 20 et 21). Nous n'avons pas determine la precision 
reelle des profils car il nous aurai t fallu connaitre la posi tion exacte de 
l' aeronef au-dessus des peuplements etudi es. Si cet te posi ti on peut etre 
determinee avec suffisamment de precision, l' elevation des terrains pourrai t 
etre mesuree avec une marge d' erreur de ±1, 0 m dans les zones degagees et 
probablement de ±3,0 m ou moins dans les zones boisees. 

Les parametres les plusefficaces pour la mesure de Ia densi te des 
couverts de cimes etaient Ie nombre d'echos a onde unique, l'amplitude maxi
male des echos renvoyes par les couverts foresti ers et Ie sol, ainsi que Ie 
rapport entre les deux echos et la partie de l'echo correspondant a Ia super
fici e du couvert foresti er. L' infl uence de Ia di vergence du fai sceau etai t 
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moyenne, mais Ie reglage de la largeur du faisceau a 5 mR donnait les meil
leurs resul tats. Dans les condi tions optimales, la densi te des couverts de 
cimes de peuplements mixtes peut etre estimee avec une marge d'erreur de ±15 % 
a un niveau de confiance de 95 %. Ce dernier modele etait considere comme Ie 
meilleur pour les tests statistiques plus formels prevus a la phase suivante. 

Les donnees derivees des echos a plusieurs ondes etaient les plus effi
caces pour la prevision des types de couvert forestier. L'utilisation de 
classes HS et SH distinctes a entraine beaucoup de confusion. Toutefois, 
apres que celles-ci eurent ete fusionnees, Ie classement etait correct environ 
une fois sur deux. S' il avai tete fai t au hasard, Ie classement aurai tete 
correct dans environ 33 % des cas. C'est pourquoi nous n'avons pas considere 
ces resultats comme valables. 

Les conclusions relati yes aI' utilisation de donnees produi tes par des 
systeme"s laser a faisceau impulsionnel pour estimer la hauteur des peuplements 
forestiers et la densite des couverts de cimes et pour etablir des classes de 
types de couvert forestier n'etaient pas definitives. C'est pourquoi la phase 
suivante des travaux avait pour objet de soumettre les resultats obtenus a des 
tests statistiques plus formels. 
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Phase 3 

LES TESTS FORMELS 

Les deux premieres phases des travaux visaient a etudier la possibili te de 
produire des renseignements forestiers de base au moyen de systemes laser a 
faisceau impul ~ .i.onnel. L'analyse des formes d'ondes d'echos individuels a 
donne des resultats particulierement prometteurs. Des methodes d'extraction 
des donnees ont ete elaborees et soumises a des tests informels puis raffinees 
ou mOdifiees selon ce que les resultats preliminaires indiquaient. Nous avons 
elabore et verifie des methodes permettant de deriver des donnees sur les 
peuplements forestiers a partir de trains d'echos. Ensuite, nous avons pose 
plusieurs hypotheses sur l' information fournie par les donnees laser, hypo
theses que nous avons soumises a des tests statistiques plus formels. 

Objectlfs 

L'information consideree comme la plus precieuse etait la hauteur moyenne du 
couvert forestier et la possibilite d'etablir des profils verticaux des 
peuplements. L'information sur la densite des couverts de cimes etait egale
ment consideree comme fondamentale a cause de ses liens avec Ie materiel sur 
pied (mesure de la quantite de bois sur une surface donnee). La possibilite 
d' extraire des donnees sur la composi tion des peuplements etai t egalement 
consideree comme un facteur important. En consequence, nous avons formule les 
trois hypotheses suivantes: 

1 • II est possible de calculer la hauteur moyenne des principaux 
couverts forestiers a partir de trains d' echos laser et, dans 95 % des cas, 
les valeurs obtenues peuvent concorder avec les mesures du m~me couvert fores
tier effectuees sur Ie terrain ou a partir de photographies de grande echelle, 
avec une marge d'erreur maximale de ±5 m. 

II est reconnu qu'on peut mesurer la hauteur d'arbres dans un peuplement 
a partir du sol ou de photographies de grande echelle avec une marge d'erreur 
de ±2 m (niveau de 95 %) ou moins (Aldred et Lowe, 1978). Ordinairement, il 
est possi ble d' estimer la hauteur moyenne des peuplements avec une marge 
d' erreur de ±3 ou 4 m a partir de mesures d' arbres qui s' y trouvent. Des 
photographies aeriennes aI' echelle de 1: 15 000 a 1 :20 000 peuvent servir a 
estimer la hauteur des peuplements avec une marge d'erreur de ±5 m, pourvu que 
des ouvertures dans les cimes permettent d'apercevoir Ie sol sous-jacent. Les 
classes de hauteur de ci nq metres sont a peu pres I es pI us pet i tes qui sont 
utilisees pour Ie classement des peuplements forestiers pour des fins de 
gestion et d'exploitation. C'est a partir de ces considerat i ons que nous 
avons etabli notre marge d'erreur maximale a ±5 m. 

2. Les valeurs de la densite moyenne des peuplements forestiers (expri
mee en termes de densite du couvert de cimes) peuvent ~tre divisees en classes 
de 20 % qui concordent avec les photo-interpretations dans au moins 80 % des 
cas. 

Pour les besoins de l'evaluation, nous avons etabli des classes de 20 %, 
les plus couramment utilisees pour Ie classement et la cartographie des 
peuplements forestiers. 
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3. Les trois classes de types de couvert forestier (decidus, resineux et 
peuplements mixtes) peuvent etre determinees par laser de maniere que les 
resultats concordent dans 80 % des cas avec les photographies aeriennes ou les 
mesures sur Ie terrain. 

Les classes specifiques de densite et de types de couvert forestier sont 
definies plus bas. 

H~thodologle 

Les donnees recueillies pendant les deux vols d' essai des deux premieres 
phases des travaux ont ete divisees en deux ensembles, l'un destine a l'elabo
ration de methodes et aux tests preliminaires et l'autre etant reserve 
specialement pour 1 t evaluation des methodes elaborees, d~nt il sera question 
ci-dessous. 

A It ai de du second ensemble de donnees, nous avons retabli 1 t empreinte 
laser Ie long des transects, sur lesquels nous avons pointe les emissions 
laser. ~s parties de transects touchant des peuplements particuliers ont ete 
retenues. Leurs limi tes correspondaient a des points ou il y avai t de 
changements abrupts dans Ie type de couvert forestier ou dans la hauteur ou la 
densite des peuplements, ou aux endroits facilement reconnaissables qui 
permettaient de correler facilement les emissions laser avec Ie terrain 
etudie. La figure 19 montre comment les parties de transects ont ete 
delimitees. 

Nous avons effectue, sur Ie terrain, plusieurs mesures de la 
couvert foresti er a differents intervalles Ie long du transect. 
graphie aerienne sur laquelle Ie transect etait reproduit a servi 
liser sur Ie terrain. Nous avons etabli la moyenne des mesures 
afin de calculer la hauteur du peuplement au dixieme de metre pres. 

hauteur du 
La photo

a Ie loca
de hauteur 

La densi te des couverts de cimes a ete mesuree directement a partir de 
photographies aeriennes. La proportion de la partie etudiee du transect 
comprenant des cimes vivantes a ete mesuree et exprimee en pourcentage de la 
densite du couvert de cimes du peuplement en question (figure 23). Ces pour
centages ont ete places dans une des classes de densite suivantes: 

Classe Limites (%) Centre (%) 

A o - 20 10 
B 21 - 40 30 
C 41 - 60 50 
0 61 - 80 70 
E 81 - 100 90 

Nous avons aCheve la description du type de couvert forestier par photo
interpretation et par des verifications sur Ie terrain pendant les mesures des 
hauteurs. Les types de couvert forestier etaient fonction de la proportion de 
resineux et de decidus dans les peuplements, selon les classes et les criteres 
suivants: 
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Figure 23. Illustration montrant 1a fayon dont 1a densite du couvert de cimes 
est determinee ~ partir d'une photographie aerienne. lei, environ 
1a moitie du segment de transect r epresente se compose de cimes 
vivantes. 
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Criteres 

Majorite de resineux (Ie couvert est compose de resineux dans 
une proportion d'au moins 75 %) 
Melange de resineux et de decidus (Ie couvert est compose de 
resineux dans une proportion de 25 a 75 %) 
Majorite de decidus (Ie couvert se compose de decidus dans une 
proportion d'au moins 75 %) 

Nous avons preleve beaucoup d' echantillons de peuplements Ie long du 
transect af in de representer Ie pI us grand nombre possi ble de condi ti ons de 
hauteur, de densite et de couvert et de combinaisons de ces conditions selon 
differents reglages de la divergence du faisceau laser. 

Les donnees laser ont ensui te ete trai tees au moyen d' algor i thmes qui, 
d'apres les resultats des tests de la phase 2, se sont reveles les plus effi
caces pour l' estimation de la hauteur des peuplements, de la densi te des 
couverts de cimes et du type de couvert forestier. 

Analyse et r~sultats 

Hauteur des peuplements 

La hauteur des peuplements a ete traitee comme une variable continue tandis 
que les estimations deri vees des donnees laser ainsi que des mesures sur Ie 
terrain et de la photo-interpretation ont ete traitees comme des paires 
d'observation et soumises a une analyse de regression lineaire. Cette 
derniere a permis de deceler et de quantifier les effets systematiques, 
d'isoler les effets scalaires et, par l'analyse des erreurs residuelles, 
d' evaluer la precIsIon des mesures. En effet, Ie modele de regression 
supprime les effets systematiques et scalaires en supposant leur constance et 
produit des estimations corrigees des hauteurs qui peuvent etre comparees aux 
valeurs temoins. Les coefficients systematiques et scalaires derives pendant 
les travaux d' elaboration de la phase 2 ont ete integres dans Ie modele de 
mesure de la hauteur des peuplements verifie a la phase 3. 

L'algorithme de mesure de la hauteur des peuplements que l'on a verifie 
faisai t appel au discriminateur de hauteur sur Ie flanc avant des ondes au 
niveau de 85 %, decrit a la phase 2. L'estimation de la hauteur des 
peuplements etai t fondee sur la simple moyenne de toutes les mesures de 
hauteur Ie long du segment de transect choisi. Les echantillons de hauteur 
etaient determines a partir du premier et du dernier sommets de chaque echo a 
ondes mul tiples. Les donnees ont ete stratifiees selon la di vergence du 
fai sceau laser, mai spas selon Ie type de couvert forestier. La figure 18 
montre la relation entre les mesures de hauteur derivees des donnees laser et 
celles effectuees sur Ie terrain. Le tableau 10 donne les erreurs 
systematiques residuelles exprimees par la moyenne de la difference, et la 
variation exprimee par l'ecart-type des differences, apres ajustement pour une 
erreur systematique moyenne. Nous avons egalement calcule l'erreur-type pour 
tenir compte de l'effet combine des erreurs systematiques et aleatoires 
residuelles de mesure. L'utilisation de faisceaux plus larges a permis 
d'atteindre une precision un peu plus grande: a 20 mR, l'erreur-type 
diminuait jusqu'a 2,1 m. Les resultats obtenus equivalaient a une marge 
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d'erreur de ±4,1 m au niveau de 95 %, ce qui represente un degre de precision 
superieur aux exigences minimales. 

Densite des couverts de cimes 

La densi te des couverts de cimes a ete estimee aI' aide des variables et du 
modele decrits et verifies a la phase 2. Le modele faisait appel a des vari
ables deri vees d' une serie d' echos renvoyes par un peuplement relati vement 
homogEme: proportion des echos a onde unique dans Ie nombre total d' echos 
renvoyes par Ie peuplement etudie, amplitude maximale moyenne des echos 
renvoyes par Ie couvert forestier et par Ie sol, rapport d'amplitude moyen des 
echos renvoyes par Ie couvert forestier et par Ie sol, et superficie moyenne 
mesuree dans la partie des echos correspondant au couvert forestier. Le 
modele ayant donne les meilleurs resultats a la phase 2 a servi a la verifica
tion des donnees, soi t celles touchant 61 peuplements d~nt la densi te du 
couvert de cimes variai t entre 10 et 100 %. Les valeurs de la densi te des 
couverts de cimes deri vees des mesures laser ont ete comparees a celles 
obtenues par photogrammetrie; pour ce faire, nous avons employe la methode 
decrite a la phase 2 avec une matrice de correlation comportant des classes de 
20 % (tableau 11). Les deux methodes de stratification des valeurs de la 
densite des couverts de cimes dans des classes de 20 % concordaient dans 62 % 
des cas (autrement dit, dans ces cas, les valeurs se trouvaient sur la meme 
diagonale representee par un trai t plein). Bien que ce resul tat soi t infe
rieur aux exigences minimales, Ie classement des valeurs de densite des 
couverts de cimes derivees des mesures effectuees par laser a faisceau impul
sionnel est tout de meme considere comme valable. Quatre-vingt-neuf pour cent 
des peuplements etudies ont ete places correctement dans une classe de densite 
sur la diagonale. Etant donne que Ie choix des peuplements etait aleatoire, 
les cinq classes de densite n'etaient pas representees egalement. Les peuple
ments ayant une densi te de couvert de cimes de 80 a 100 % etai ent beaucoup 
plus nombreux que ceux des classes de densi te inferieure. Ainsi, par un 
heureux hasard, beaucoup plus de peuplements appartenant a la classe de forte 
densite ont pu etre etudies. 

Type de couvert forestier 

Les classes de type de couvert forestier ont ete etablies a partir de vari
ables laser fondees principalement sur Ie nombre de sommets dans un echo. Le 
modele considere comme Ie plus efficace (voir la phase 2) a servi a classer 
120 peuplements; ceux-ci ont egalement ete classes par photo-interpretation et 
par des controles sur Ie terrain. Trois classes ont ete etablies d'apres la 
proportion du couvert de cimes composee de resineux: decidus (moins de 25 % 
de resineux), peuplements mixtes (25 a 75 % de resineux) et resineux (plus de 
75 % de resineux). 

Le tableau 12 donne les resultats du classement selon Ie type de couvert 
forestj. er. Les valeurs deri vees des mesures laser correspondent dans seule
ment 38 % des cas a celles resultant dQ au hasard (33 %). Ce resultat ayant 
ete bien inferieur aux exigences minimales, nous avons considere cette appli
cation du laser a faisceau impulsionnel comme un echec. Toutefois, Ie test 
touchait des donnees recueillies a une periode ou les decidus portaient encore 
des feuilles. Nous aurions obtenu de meilleurs resul tats en l' absence de 
feuilles mais, evidemment, la photographie aerienne permet d'obtenir des 
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Tableau 10. Pr~elslon des mod~les d'estlmatlon de la denslt~ des eouverts de 
elmes A partIr des mesures effeetu~es par laser A falseeau 
Impulslonnel 

Di vergence 

1 mR 

2 

5 

10 

20 

Variables utilisees R2 

andes m?nquantes, sommet 2, 0,80 
superficie du couvert, 
superficie totale, hauteur 

andes manquantes, sommet 1, 0,66 
sommet 2, nombre de sommets, 
superficie totale 

andes manquantes, sommet 1, 0,90 
sommet 2, rapport 
d'amplitude, hauteur 

andes manquantes, sommet 1, 0,89 
rapport d'amplitude 
maximal, hauteur 

andes manquantes, sommet 1, 0,84 
sommet 2, rapport d'amplitude, 
superficie du couvert 

Erreur-type de 
regression (%) 

14,9 

18, 1 

7,5 

9,5 

13,9 

Tableau 11. Statlstlques sur la pr~elslon des mesures de la hauteur des 
peuplements derlvees des donnees obtenues par laser A falseeau 
Impulslonnel 

Di vergence du 
faisceau (mR) 2 5 10 20 
--------_._- -- ----_.- ----------_._---

Differences moyennes -2, 1 -1 ,8 -1 ,6 -0, 1 1 , 1 
, 
Ecart-type de la 2,3 3,2 2,6 2,4 1 ,8 
difference 

Erreur-type 3, 1 3,7 3, 1 2,4 2, 1 

Nombre d'observations 24 25 24 24 23 



- 57 -

Tableau 12. Matrice de correlation des mesures de la denslte des couverts de 
eimes derivees de donnees laser et de photographies aeriennes 

Densite des couverts de cimes derivee de donnees laser 

10 30 50 70 90 Total 

10 3 
I 

1 2 

2 2 2 2 1 30 9 

4 1 50 5 

1 6 2 70 9 

1 8 26 I 90 35 

Tableau 13. Matrice de correlation montrant la concordance entre la 
determination du type de couvert forestier derivee de donnees 
laser et celle derivee de photographies aeriennes et de travaux 
sur Ie terrain 

Determination du type de couvert forestier derivee de donnees laser 

Decidus 

Peuplements 
mixtes 

Resineux 

I 

Decidus 

8 

5 

3 

Peuplements mixtes Resineux Total 

35 1 2 55 

32 8 45 

11 6 20 
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renseignements de ce genre avec un minimum d'efforts, ce qui n'est pas Ie cas 
lorsque les decidus ont leurs feuilles. 

Conclusions - Phase 3 

La phase 3 des travaux visai t a evaluer avec quelle precision les lasers a 
faisceau impulsionnel permettent d'estimer la hauteur et la densite des 
peuplements forestiers et Ie type de couvert forestier. En vue d'orienter les 
tests, nous avons etabli des normes minimales avant leur execution. 

Les tests ont revele que la hauteur des peuplements peut etre derivee de 
donnees laser avec un degre de precision depassant la norme. De plus, la 
composition et la densite des peuplements n'avaient pas une grande influence 
sur la precisi on des mesures. Les recherches de la phase 2 ont egalement 
revele que la divergence du faisceau laser a peu d'influence sur la precision 
des mesures - les meilleurs resul tats sont obtenus lorsque Ie faisceau est 
regIe a 10 mR. Lorsque la divergence du faisceau est grande, les valeurs sont 
lissees en integrant ou bien en etablissant une «moyenne» sur une grande 
partie du peuplement etudie. Toutefois, cette caracteristique n'etait pas 
consideree comme utile pour l'etablissement de profils des peuplements et des 
terrains sous-jacents car, dans ce cas, il est plus important d'obtenir des 
points cotes. 

La densi te des couverts de cimes peut etre mesuree a partir de donnees 
laser, mais avec un degre de precision inferieur a la norme minimale. Toute
fois, l'evaluation etait fondee sur la concordance entre les valeurs derivees 
des donnees laser et celles derivees de la photo-interpretation. Meme si ces 
dernieres etaient les meilleures que nous ayons pu trouver pour etablir une 
norme, la disparite des valeurs pourrait etre attribuee en partie aux varia
tions minimes dans l'emploi de la methode. 

Le classement des types de couvert forestier par laser n'a pas donne de 
resultats satisfaisants. En fait, des nombres aleatoires auraient ete presque 
aussi valables. 
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Phase 4 

CONCLUSIONS, APPLICATIONS ET AVANTAGES 

1 . Le l aser a faisceau impulsionnel a permi s de mesurer la hauteur de 
peuplements forestiers avec precision, soit avec une marge d'erreur de ±4,1 m 
a un niveau de confiance de 95 %. Les methodes d'extraction des donnees sur 
la hauteur etaient fondees sur Ie traitement des formes d'ondes d'echos laser 
individuels a plusieurs ondes. Une serie d'echos de ce type a servi a l'esti
mation de la hauteur des peuplements. 

2. La technologie et les algorithmes utilises pour Ie traitement d'echos 
a pl usi eurs ondes ont egalement permi s de mesurer avec preci si on la densi te 
des couverts de cimes. Celle-ci a ete repartie correctement par laser en 
plusieurs classes de 20 % dans 62 % des cas et en une seule classe de 20 % 
dans 89 % des cas. 

3. Les lasers a faisceau impulsionnel ne fournissaient pas beaucoup de 
renseignements sur Ie type de couvert forestier (classes de decidus, de 
resineux et de peuplements mixtes) ni d'autres renseignements sur les essences 
forestieres. 

4. Selon les resul tats des tests, Ie fai t que Ie faisceau impulsionnel 
peut traverser Ie couvert forestier et fournir un profil double du couvert et 
du sol sous-jacent laisse poindre un avenir prometteur pour l'etablissement de 
profils de sols. Toutefois, cette application debordait Ie cadre de nos 
travaux car nous n'avons pas eu a etablir avec precision la distance verticale 
entre l'aeronef et Ie sol pendant les vols. 

5. Le degre de di vergence du faisceau laser n' a pas eu une grande 
influence sur la mesure de la hauteur des peuplements. Toutefois, l'utilisa
tion d'un faisceau plus etroit permettait d'etablir un meilleur profil des 
peuplements (et probablement des terrains) a cause de la necessite d'etablir 
des points cotes precis. En revanche, Ie classement des peuplements selon la 
densite etait plus precis lorsque Ie faisceau etait plus large, en particulier 
de 5 a 10 mR. 

6. La presence ou l'absence de feuilles dans les peuplements de decidus 
n'a pas eu un effet important sur l'estimation de la hauteur ou de la densite 
des peuplements a partir des formes d'ondes. 

7. L'utilisation de facteurs de differenciation des hauteurs entre les 
flancs avant de deux ondes a donne des resultats optimaux au niveau de 85 % de 
la hauteur maximale des ondes. Cependant, les facteurs de differenciation de 
hauteur entre les sommets des ondes et les niveaux de 20 % de la hauteur des 
ondes donnaient a peu pres les memes resultats. 

8. Nos travaux visaient l' analyse d' echos indi viduels produi ts par un 
laser beaucoup plus petit disponible sur Ie marche. Des problemes techniques 
et l'impossibilite d'utiliser jusqu'a la fin des travaux l'aeronef du CCT et 
Ie systeme aeroporte d'acquisition de donnees, qui etait essentiel, nous ont 
empeches de poursuivre les recherches dans cette voie. 
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9. Le systeme aeroporte d'acquisition de donnees (compose d'un numeri
seur mul tifonctions et de magnetophones grande puissance pour Ie codage des 
emissions laser) utilise pour l'echantillonnage des donnees sur la forme des 
ondes reflechies etait essentiel pour la production de donnees sur les peuple
ments forestiers. Cet equipement est tres sophistique, complexe et couteux. 
La possibilite de remplacer ce systeme et ses composantes servant a l'analyse 
des donnees sur les formes d' ondes par une «boite noire» commandee par 
microprocesseur et con9ue pour produire des donnees sur la distance et sur la 
hauteur et la densi te des peupl ements est extremement interessante. Les 
resultats de nos travaux fournissent la plupart des donnees techniques permet
tant de concevoir et de fabriquer une «boite noire». 

10. Dans certains cas, les donnees laser sur la distance quasi verticale 
entre l'aeronef et Ie couvert forestier, et Ie terrain sous-jacent, peuvent 
servir au lieu des donnees sur les formes d'ondes pour determiner la hauteur 
et la densite des peuplements forestiers. Toutefois, dans Ie cas des peuple
ments (surtout de deci dus) denses, Ie fai sceau laser ne peut traverser Ie 
couvert forestier assez souvent pour fournir des donnees fiables. A cet 
egard, Ie laser a impulsions rapides disponible sur Ie marche etait plus effi
cace que Ie bathymetre a laser, mais il n'etait pas assez fiable dans les 
secteurs ou Ie couvert forestier etait dense et Ie relief accidente. 

11 • La methode de retablissement de la traj ectoire faisant appel a une 
camera video couplee avec une camera de photographie aerienne, avec enregis
trement de l'heure sur les prises de vues des deux appareils, a donne des 
resul tats appropries pour la foresterie. Elle peut servir de methode de 
remplacement ou de secours avec d' autres systemes de navigation, comme Ie 
systeme de positionnement par hyperfrequences ou de navigation inertielle. Ce 
dernier, couteux, exige un materiel plus abondant et beaucoup d'operations de 
traitement et d'analyse des donnees. 

Applications et avant ages 

Comme nous l'avons mentionne precedemment, les lasers a faisceau impulsionnel 
permettent de mesurer avec precision la hauteur et la densite des peuplements 
forestiers. En fait, les resultats obtenus etaient comparables ou tres supe
rieurs a ceux qu'on peut obtenir de l'interpretation de photographies 
aeriennes de couverture generale. Par c~ntre, Ie laser disponible sur Ie 
marche n'etait pas aussi fiable pour determiner la composition des peuplements 
ou Ie type de couvert forestier. Le faisceau impulsionnel traversai t Ie 
couvert forestier, permettant ainsi de mesurer la distance entre celui-ci (et, 
souvent, Ie terrain sous-jacent) et l'aeronef. Les figures 20 et 21 montrent 
Ie potentiel du systeme pour l'etablissement du profil de peuplements fores
ti ers. Le fai sceau a traverse les peuplements de deci dUs dans envi ron 83 % 
des cas et les peuplements de resineux dans plus de 90 % des cas. Un faisceau 
a impulsions plus rapides donnerai t des profils plus precis du sol. Toute
fois, nous n'avons pas etudie cette application comme telle. Neanmoins, 
l'etablissement de profils du sol devrait etre techniquement possible avec une 
marge d'erreur maximale de ±3 m, au moins dans un proche avenir, a la condi
tion d'utiliser un dispositif fiable de mesures de la distance verticale entre 
l'aeronef et Ie sol, tels un systeme de navigation inertielle ou de position
nement par hyperfrequences, des capteurs barometriques ou des satelli tes de 
navigation. 



- 61 -

Etant donne que les lasers a faisceau impulsionnel donnent d'aussi bons 
resul tats que la photo-interpretation tradi tionnelle pour la mesure de la 
hauteur et de la densite des peuplements forestiers, nous pourrions conclure 
que la comparaison entre les deux methodes se reduit a une question de couto 
Toutefois, ce n'est probablement pas Ie cas dans la pratique puisque la photo
interpretation necessite la delimitation et Ie classement de zones homogenes 
alors que les systemes laser, dans la configuration que nous avons etudiee, ne 
permet ten t I' echantillonnage que Ie long de transects. L' extension de cas 
transects ou l'extrapolation des resultats est une tache ardue; c'est pourquoi 
il faudrai t au moins etablir des transects transversaux - meme dans ce cas, 
une grande partie de la region etudiee resterait oubliee. Donc, pour Ie 
classement des peuplements forestiers, on ne pourra probablement augmenter 
I' efficaci te du laser a faisceau impulsionnel qu' en I' utilisant de concert 
avec des methodes d'interpretation traditionnelles. Les donnees laser pour
raient fournir, confirmer ou verifier des estimations quantitatives de la 
hauteur et de la densi te de peuplements dans des zones delimi tees sur des 
photographies aeriennes. 

La nouvelle technologie pourrait ameliorer la fiabilite des resultats et 
reduire la duree et Ie cout du travail de classement des peuplements par 
I'interprete des photographies aeriennes. Plus precisement, comme Ie laser 
permet une couverture plus complete que les controles sur Ie terrain, la somme 
de travail necessaire a la photo-interpretation pourrait etre reduite consi
derablement et la qualite du travail pourrait etre amelioree. Le cout d'inte
gration de la technologie laser comprendrait la mise en place d'installations 
aeroportees et de traitement des donnees, qui represente surtout un cout fixe, 
ainsi que l'execution d'une campagne de mesures aeriennes et Ie traitement des 
resultats, d~nt Ie cout est lie en grande partie a la longueur en kilometres 
du transect. Etant donne que Ie cout fixe est assez eleve au depart, Ie cout 
par kilometre parcouru diminue rapidement a mesure que les distances augmen
tent. Par consequent, l'application de cette technologie n'est economique que 
pour les travaux importants. Par ailleurs, si un service d' etablissement de 
profils par laser etait offert a plusieurs clients, la technologie se retabi
liserait plus rapidement en raison des economies d'echelle realisees. 

Si des efforts supplementaires etai ent deployes, Ie laser a faisceau 
impulsionnel pourrait etre mis a profit dans d'autres secteurs d'activite. 
Nos travaux montrent qu'il serait possible de l'utiliser pour etablir des 
profils dans les travaux d'etablissement de cartes topographiques, pour 
classer les terrains et effectuer des etudes techniques et sur l'irrigation et 
Ie drai nage, pour Ie choix d' emplacements de routes et de corr idors et pour 
etudier la traficabilite de terrains. En foresterie, des variables comme Ie 
vol ume et la bi omasse, qui sont reI i ees a la hauteur et a la densi te des 
peuplements, pourraient etre calculees aussi efficacement et peut-etre aussi 
precisement au moyen d'un systeme laser que par les methodes traditionnelles. 

Nos travaux etaient limites a des peuplements mixtes, de resineux, et de 
decidus de I' est du Canada. Les resul tats peuvent probablement s' appliquer 
aussi a la foret boreale, qui couvre une grande partie du territoire canadien. 
Toutefois, nous n'avons pas traite la foret ombrophile de la cote ouest ou les 
peuplements sont plus hauts, plus denses et parfois plurietages. La foret 
tropicale semble etre un milieu propice a I' etablissement de profils par 
laser: elle est non seulement eloignee des regions habitees et difficile a 
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atteindre par voie terrestre, mais il est egalement tres ardu de classer par 
les methodes traditionnelles les peuplements qui la composent. La hauteur de 
ces peuplements est presque impossible a estimer, ceux-ci etant tres denses et 
plurietages. EVidemment, ces memes conditions constituent un obstacle consi
derable a la penetration des ondes radar, et il pourrait en etre de meme pour 
Ie faisceau impulsionnel du systeme laser. En outre, pour pouvoir etudier les 
forets tropicales a partir d'echos laser a plusieurs ondes, il faudra faire 
des verifications et probablement reviser en partie les algorithmes de reduc
tion des donnees. 

Recommandatlons 

Selon nous, les acti vi tes sui vantes seraient un complement approprie a nos 
travaux: 

1. L'analyse des donnees laser devrait etre etendue a d'autres variables 
relatives aux peuplements forestiers, comme Ie volume et la biomasse. 

2. L' etabl i ssement de prof il s des terrai ns devrai t se poursui vre. Les 
efforts devraient porter sur Ie releve de la position verticale de l'aeronef, 
parametre essentiel, plutot que sur Ie systeme laser. II faudrait determiner 
Ie potentiel de plusieurs systemes de navigation, comme les systemes de navi
gation inertielle et de posi tionnement par hyperfrequences et par satelli te, 
de capteurs barometriques et d'accelerometres verticaux, ou une combinaison de 
ces systemes. 

3. L'utilisation du laser a faisceau impulsionnel pour la production de 
donnees sur les peuplements forestiers devrait etre etendue a d'autres types 
de forets. La foret ombrophile tropicale est particulierement interessante a 
cet egard. Des essais devraient donc etre effectues en milieu tropical. 

4. II faudrait concevoir un systeme commercial qui pourrait etre integre 
dans une ou deux uni tes compactes. Facile a utiliser, celui -ci fournirai t 
directement des donnees sur les peuplements forestiers et les profils par 
I ' intermedi ai re d' un mi croprocesseur autonome. La pI upart des parametres de 
ce systeme ayant trait au traitement des donnees sont deja etablis. 
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