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Résumé
Forest structural parameters are essential information for several applications, including forest inventory, forest
management and allometric modelling. Recently, Terrestrial Laser Scanner (TLS) have been introduced as a
reliable alternative to manual measurements of these parameters. In this study we present an innovative metho-
dology for the estimation of diameter at breast height and tree stem tapper from a TLS acquired point cloud. Our
work is based on a multi-scale combination of an original Hough transform and open growing active contours.
The methodology was tested on both simulated data and real data acquired in natural forest environments. Even
though no statistical results are available yet, the estimation procedure appears to be promising.

Les attributs structuraux des arbres sont des éléments forestiers cruciaux. Ils se trouvent au cœur de mul-
tiples applications telles que l’inventaire forestier, la gestion forestière et les modèles allométriques. Récemment,
les Scanners Lasers Terrestres (SLT) ont été présentés comme une alternative fiable à la mesure manuelle des
paramètres structuraux. Dans cet article nous présentons une estimation innovante du diamètre à hauteur de
poitrine et du défilement des troncs à partir de données acquises par SLT. Notre méthodologie utilise un schéma
multirésolution dans lequel intervient une combinaison de transformée de Hough et de contours actifs croissants
ouverts. Bien que des résultats chiffrés ne soient pas encore disponibles, les tests effectués sur des données
simulées et réelles (acquises en environnement forestier naturel) montrent des résultats encourageants.

Mots-clés : LiDAR, Nuages de points, Transformée de
Hough, Contours actifs croissants

1. Introduction

Les paramètres structuraux des individus d’un peuple-
ment forestiers sont des éléments majeurs mesurés lors d’in-
ventaires forestiers. Parmi ceux-ci on trouve le diamètre
des arbres à hauteur de poitrine (DHP, diamètre du tronc à
1,30 m) ainsi que leur défilement (diamètre du tronc en fonc-
tion de la hauteur). Ces paramètres structuraux ont un vaste
spectre d’utilisation. Ils sont employés dans les suivis tem-
porels de sites naturels, dans leur exploitation durable et dans
les aménagements forestiers [Mur08, Wes09]. Ils sont aussi
à la base des relations allométriques et sont des paramètres
majeurs des modèles de croissance végétale et des modèles
d’échange de carbone [Koz88, KM06, BWF∗11]. Les proto-
coles de mesure de ces paramètres incluent aujourd’hui un
ensemble de relevés manuels effectués par des opérateurs
forestiers [DCO09]. Toutefois, ces mesures comportent des

imprécisions dues aux instruments de mesure et restent sub-
jectives. De plus, elles sont limitées par la logistique d’ac-
quisition. C’est pourquoi la technologie LiDAR a récem-
ment été introduite comme support aux inventaires forestiers
traditionnels.

Les appareils LiDAR sont des senseurs actifs qui per-
mettent d’obtenir une représentation tridimensionnelle de
leur environnement. Ces capteurs émettent un faisceau la-
ser qui est réfléchi vers l’appareil lorsqu’une surface est ren-
contrée. En analysant le temps de trajet du faisceau ou la
phase du signal de retour, les instruments LiDAR sont à
même de reconstruire un nuage de points 3D représentant
leur environnement. Ces acquisitions sont précises, rapides
et objectives. Le traitement des nuages de points acquis par
LiDAR en environnement forestier ouvre donc la voie à des
inventaires assistés améliorés et généralisés à grande échelle
[DCF11].

Le LiDAR aérien est aujourd’hui utilisé pour l’étude de
vastes domaines forestiers [Ns02]. Cependant, les faisceaux
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émis par les appareils LiDAR aériens pénètrent peu pro-
fondément sous le couvert végétal. Ces capteurs permettent
donc de décrire la canopée ainsi que certaines zones du sol
des zones survolées mais ne donnent que peu d’informations
sur la structure des arbres. C’est pourquoi leur utilisation
se révèle inappropriée à l’estimation de paramètres d’inven-
taires à l’échelle des individus d’un peuplement. Les cap-
teurs LiDAR terrestres sont les complémentaires des LiDAR
aériens. Positionnés sous le couvert végétal, ils permettent
d’échantillonner rapidement et avec précision la végétation
présente sous la canopée. A partir de ces données acquises
de manière non destructive, il est possible d’estimer plu-
sieurs paramètres structuraux difficiles d’accès aux opéra-
teurs sans abattage des individus (e.g. volume des houppiers)
[ZZHJ08]. De plus, les nuages de points récoltés contiennent
des informations pertinentes pour estimer de nouveaux attri-
buts forestiers [DAF∗08]. Récemment l’utilisation des cap-
teurs LiDAR terrestres en milieu forestier naturel a donc reçu
beaucoup d’attention.

Plusieurs études ont montré la capacité des traitements
de nuages de points acquis par LiDAR à estimer la hauteur
des arbres d’un peuplement, leur volume et leurs attributs de
branchaison [RKAk∗13]. D’autres se sont concentrées sur
l’évaluation de la surface foliaire et sur différents attributs
relatifs aux houppiers des arbres [DAF∗08, BWF∗11]. L’es-
timation du DHP et du défilement des troncs d’arbres ont été
eux aussi largement étudiés du fait du rôle crucial de ces pa-
ramètres dans les modèles allométriques [AB01]. Afin d’es-
timer le DHP et le défilement d’un arbre, il est nécessaire de
reconstruire un modèle de sa tige principale. Une hypothèse
couramment admise par les écologues et les forestiers est
que les tiges d’arbres ont une forme circulaire. Les modèles
construits à partir de cercles, de cylindres ou de cônes consti-
tuent donc de bonnes représentations de la réalité malgré le
biais qu’ils engendrent [SAST03]. Pour plus de précision, il
est aussi possible d’utiliser des modélisations par B-splines
qui captureront plus d’informations [PW04].

Pour modéliser une tige d’arbre par un ensemble de
cercles ou de cylindres ajustés au nuage de points, il est né-
cessaire d’identifier les points du nuage sur lesquels ajus-
ter ces formes. Cette étape du traitement s’apparente à une
segmentation du nuage de points en branches. On retrouve
différentes approches pour cette segmentation. La découpe
du nuage de points en tranches horizontales ou parallèles
au modèle numérique de terrain, par exemple, permet d’uti-
liser une segmentation par ultramétriques [OPKS11]. Cette
segmentation peut aussi être appuyée par des outils de mor-
phologie mathématique [BSK∗07, MBSK08] ou des algo-
rithmes de la famille des k-moyennes [KB08]. Récemment
des approches basées sur des partitionnements du nuage de
points ont aussi été employées avec succès [RKAk∗13]. Une
fois les segments obtenus, l’ajustement d’un cercle, d’un cy-
lindre ou d’un cône à leurs points permet de retrouver la po-
sition et le rayon des tiges à modéliser. Alternativement, il

est possible de tirer parti de la forme en croissant de lune des
nuages de points pour retrouver ces informations [KB08].

Finalement, si une première estimation de la position
et du rayon de la base d’un arbre est connue, une mo-
délisation itérative par cylindres peut être mise en place
[PGW04, LVH06, HMS∗14]. Une telle approche présente
l’intérêt de ne pas se baser sur une segmentation du nuage
de points. C’est aussi le cas des approches utilisant l’algo-
rithme RANSAC [SWK07].

Bien que l’estimation du DHP et du défilement des tiges
d’arbres ait donc été étudiée par différentes approches, les
solutions mises en place se heurtent à certains obstacles.
Parmi ceux-ci on retrouve, d’une part, des limitations in-
trinsèques aux méthodologies, et d’autre part, des difficultés
liées au type d’acquisition des données. En effet, les mé-
thodes d’ajustement de cercles ou de cylindres reposent sur
la qualité de la segmentation du nuage de points. Dans le cas
de méthodes de modélisation itératives, et lors d’ajustements
de cylindres sur des segments de points, l’initialisation reste
une problématique difficile à formaliser. De plus, les ap-
proches travaillant par ajustement de cercles ne sont appro-
priées que dans le cas de tiges verticales. En effet, plus une
tige est inclinée, plus sa forme sur une tranche horizontale
s’éloigne du cercle au profit d’une ellipse allongée. Les mé-
thodes d’estimation de paramètres structuraux doivent aussi
relever des défis liés aux données issues de capteurs LiDAR.
De manière opérationnelle, les traitements doivent trouver
des réponses adéquates à la non homogénéité de la den-
sité d’échantillonnage et aux gros volumes de données gé-
nérés [EBN13]. Par ailleurs, il leur faut gérer la présence de
bruit et de végétation basse dans les données, ce qui com-
plexifie la modélisation fine des tiges [DCF11]. Enfin, les
traitements de nuages de points doivent offrir des réponses
au phénomène d’occlusion particulièrement prononcé en en-
vironnement forestier naturel.

Les méthodes existantes proposent des solutions à cer-
tains de ces défis. Il reste toutefois difficile d’évaluer leur ap-
plicabilité en milieu forestier naturel dans lequel les nuages
de points sont difficiles à appréhender. En effet, bien que les
travaux existants aient démontré leur efficacité, leur contexte
d’application et d’évaluation est limité à des données ac-
quises dans des conditions favorables : nuages de points
d’arbres isolés, sans feuillage ou scannés depuis différents
points de vue puis fusionnés afin de limiter l’occlusion.

Une autre approche de modélisation des tiges permet de
répondre partiellement à ces problématiques, c’est la trans-
formée de Hough adaptée pour la recherche de cercles. Elle
figure parmi les premiers travaux réalisés sur l’estimation
du DHP en milieu naturel [SAST03]. Bien que les résultats
obtenus par cette approche aient été encourageants (préci-
sion moyenne de 1,7 cm pour un taux détection supérieur à
90%), elle a été délaissée au profit des approches par ajuste-
ment de formes. Ceci peut s’expliquer par la dépendance des
résultats à la résolution de l’espace de Hough et à la com-
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plexité de l’extraction des cercles pertinents au sein de cet
espace. Toutefois, l’utilisation de la transformée de Hough
comporte plusieurs avantages. Elle ne nécessite pas d’étape
de segmentation du nuage de points. Elle est donc moins
sensible aux erreurs induites par ce traitement et offre une
plus grande robustesse à l’occlusion. Aucune initialisation
de modèle n’étant nécessaire à son application, l’automati-
sation de l’ensemble de la méthodologie est facilitée. Fina-
lement, la transformée de Hough étant une approche par ac-
cumulation, elle est robuste au bruit et n’est pas affectée par
le biais induit par des optimisations aux moindres carrés.

Dans cet article, nous présentons une nouvelle méthodolo-
gie d’estimation du DHP et du défilement des tiges d’arbres.
La nature de la transformée de Hough la rend apte à faire
face aux différentes limitations évoquées. C’est pourquoi
nous basons notre approche sur une transformée de Hough
originale, une analyse fine de l’espace de Hough obtenu et un
défilement des troncs par contours actifs ouverts dans l’es-
pace de Hough. Cette approche permet la modélisation de
tiges d’arbres présents dans un nuage de points acquis en
milieu forestier de manière globale par opposition aux mé-
thodes itératives et aux méthodes par tranches.

2. Méthodologie

2.1. Principe général

Le principe général de la méthodologie proposée est de
modéliser les tiges d’arbre par des tuboïdes. Nous définis-
sons un tuboïde comme une suite ordonnée de cercles po-
sitionnés dans un espace 3D et dont les centres, les orien-
tations et les rayons sont continus. La modélisation des
tiges d’arbres se ramène alors à la détection d’ensembles
de cercles cohérents. Pour effectuer cette reconnaissance
de formes au sein du nuage de points nous avons mis en
place une méthodologie comportant deux étapes principales
au sein d’un schéma multi-résolution (fig. ??). La première
étape applique une variante de la transformée de Hough
(TH) adaptée à la détection des cercles présents dans le
nuage de points. La seconde étape consiste à extraire les tu-
boïdes représentatifs de la TH grâce à des contours actifs
ouverts croissants.

Lors de la première étape, nous utilisons une variante de
la TH qui se base à la fois sur les positions des points dans
le nuage et sur leurs normales. La prise en compte des nor-
males aux points du nuage permet de réduire la complexité
algorithmique de la TH classique. Le résultat de cette trans-
formée est un espace discret 4D dans lequel chaque élément
représente une occurrence de cercle à laquelle un score est
attaché. Dans la deuxième étape cet espace discret est ana-
lysé afin d’en extraire les tuboïdes d’intérêt. Dans cet espace,
un tuboïde est représenté par une courbe continue traver-
sant les éléments de score significatifs. C’est pourquoi nous
employons des contours actifs ouverts pour rechercher des
telles courbes. Une fois ces deux étapes accomplies, nous
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Figure 1: Schéma méthodologique de l’approche proposée.

appliquons la transformée inverse pour convertir les courbes
extraites en tuboïdes dans l’espace cartésien. Finalement, ces
deux étapes peuvent être répétées jusqu’à obtention d’une
résolution satisfaisante des tuboïdes.

La méthodologie proposée bénéficie des mêmes avan-
tages que ceux de la TH cités précédemment tout en gardant
une complexité faible (O(n)). En l’appliquant au nuage de
points dans son ensemble et en utilisant les normales aux
points, elle permet de s’affranchir des problèmes de détec-
tion liés aux tiges inclinées rencontrés par les ajustements
de cercles ou la transformée de Hough telle qu’appliquée
par Simonse et al. [SAST03].

2.2. Transformée de Hough

La transformée de Hough est un outil puissant de recon-
naissance de formes proposée par P.V.C. Hough en 1962
[Hou62]. Initialement mise en place pour la reconnaissance
de lignes droites dans une image, elle est applicable pour
reconnaitre tout type de modèle. SoitM un modèle à p pa-
ramètres (M∈ Rp) régi par l’équation (le système d’équa-
tions) f . Soit D = di|i = 1, ...,n un ensemble de points de
données di. On appelle transformée de Hough associée à f
l’application qui à toute occurrence m du modèleM recher-
ché associe le nombre de points de D qui lui appartient (un
point d appartient à une occurrence m ssi f (d)−m = 0) :
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c

Figure 2: Les normales à un cercle passent par le centre du
cercle.

T H : M −→ N+

m 7−→ ∑i1 f (di)

avec 1 f (di) la fonction caractéristique du sous ensemble
f (di)−m = 0 de M :

1 f (di) : M −→ {0,1}

m 7−→

{
1 si f (di)−m = 0
0 sinon

Le principe d’utilisation de la TH est simple : plus le
nombre de points de données appartenant à une occurrence
du modèleM est important, plus cette occurrence est repré-
sentative des données. Les occurrences les plus représenta-
tives sont donc représentées par des maximums locaux de
la TH. La TH réduit donc le problème complexe de recon-
naissance de formes à un problème d’analyse plus simple à
traiter. Toutefois, l’analyse de la valeur de la TH dans l’es-
pace continu des paramètres est algorithmiquement non réa-
lisable. C’est pourquoi en pratique la recherche de maxi-
mums locaux s’effectue sur une quantification de l’espace
des paramètres. L’espace ainsi quantifié est appelé espace
de Hough et le nombre de points de données appartenant
à un des modèles de la quantification est appelé score. Par
définition, la TH associe un score à chaque modèle de l’es-
pace de Hough. Cette opération est complexe puisqu’elle né-
cessite, pour chaque occurrence de modèle dans l’espace de
Hough, d’identifier les points qui lui appartiennent. En pra-
tique c’est le processus inverse qui est utilisé. Il est préfé-
rable de voir l’espace de Hough comme un accumulateur de
score. Chaque point des données va voter pour l’ensemble
des occurrences auxquelles il appartient.

Dans notre cas, nous cherchons à extraire des tuboïdes des
données. Or nous avons vu que la recherche de tuboïdes peut
se ramener à la recherche de cercles de positions, d’orienta-
tions et de rayons continus. Dans cette section nous présen-
tons donc une variante de la TH pour l’extraction de cercles

~n

~n

P

Figure 4: Un point de donnée appartient à un ensemble
de cercles décrits par une équation paramétrique. Chaque
point des données va voter pour les cercles situés sur deux
demi-droites de l’espace de Hough

dans un nuage de points 3D. Son originalité réside dans le
fait que la création de l’espace de Hough correspondant pré-
sente une faible complexité et est simple à mettre en place.
L’analyse de cet espace de Hough permettra alors d’extraire
des suites ordonnées de cercles.

2.2.1. Variante de la transformée de Hough

La TH que nous utilisons a été premièrement présentée
par [BRMV15]. Un cercle dans un espace 3D est définit
par 7 paramètres : trois pour le centre c(xc,yc,zc) du cercle,
trois pour son orientation n(nx,nynz) et un pour son rayon
r. Toutefois, au sein d’un tuboïde, l’orientation de chaque
cercle est donnée par la tangente du squelette du tuboïde.
Pour notre étude, il est donc possible de ne considérer que
quatre paramètres lors de l’extraction des cercles au sein du
nuage de points. Ainsi, nous réduisons à 4 les dimensions de
l’espace de Hough à construire.

La variante de la TH mise en place se base sur la pro-
priété suivante : la droite portée par la normale n à un point
p sur un cercle C passe par son centre c (fig. 2). Si la direc-
tion de la normale est connue, on peut réduire la proposition
précédente en précisant que le centre c se situe sur la demi
droite portée par le point p et de direction −n. Dans le cas
de normales dont la direction n’est pas connue, on en déduit
que l’ensemble des cercles auquel appartient un point p est
défini par le système d’équations paramétriques suivant :

{
c = p±λn
r = λ

,∀λ ∈ R+ (1)

Nous utilisons la transformée de Hough associée à ce sys-
tème paramétrique pour obtenir un espace de Hough 4D :
chaque point du nuage va voter pour tous les éléments situés
sur les deux demi-droites 4D (l’unique demi-droite 4D dans
le cas où les directions des normales sont connues) décrites
par ce système d’équations (fig. 4). L’identification des élé-
ments pour lesquels vote un point peut donc s’effectuer effi-
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Figure 3: Caractéristiques de l’espace de Hough. Haut : votes d’un point de données p pour différentes valeurs de λ. Centre :
votes de trois de données p pour différentes valeurs de λ. Bas : extrapolation des votes dans le domaine continu.

cacement par lancer de rayon. Pour cela nous avons utilisé un
algorithme de faible complexité (O(n)) proposé par [AW87]
que nous avons adapté à des espaces 4D.

2.2.2. Filtrage de l’espace de Hough

En présence de bruit, et de par la discrétisation des es-
paces de Hough, plusieurs effets de bord apparaissent. En
particulier, les points et normales bruités induisent des votes
aberrants, qui, combinés à la non orientation des normales,
créent des maxima locaux non représentatifs. Pour faciliter
l’analyse de l’espace de Hough et supprimer des potentiels
faux-positifs, il est nécessaire de filtrer ces éléments. Cette
étape de filtrage permet de réduire le nombre d’éléments de
l’espace de Hough à prendre en compte par la suite. Elle al-
lège donc le processus l’analyse à venir, en plus de limiter le
nombre de faux-positifs. Le filtre que nous proposons s’ap-
puie sur une analyse de la forme de l’espace de Hough créé.

La figure 3 représente des sous-espaces 2D (dans le plan
du cercle à extraire) de l’espace de Hough 4D correspondant
à différents rayons. Elle illustre aussi les votes engendrés par
les deux demi-droites portées par les normales de plusieurs
points de données dans l’espace de Hough. On remarque que
les votes des points de données forment deux ensembles dis-
tincts dans l’espace de Hough (sauf dans le cas dégénéré où
λ = 0) qui prennent la forme de cercles de rayons λ+R et

λ− R illustrés en bleu et rouge sur le bas de la figure 3 :
tandis que le cercle rouge est induit par les votes le long des
demi-droites d’intérêt, le cercle bleu est induit par les votes
de la demi-droite orientée dans la mauvaise direction. Les
éléments de l’espace de Hough traversés par le cercle bleu
sont donc à filtrer.

Lorsque les points de données sont échantillonnés régu-
lièrement, le score des éléments de l’espace de Hough est
homogène au sein de chacun de ces deux ensembles. Toute-
fois, les normales aux points divergent en dehors du cercle
présent dans les données tandis qu’elles convergent dans la
direction du centre du cercle. Lors du processus de vote, cela
entraîne une différence de score significative entre les deux
ensembles identifiés. On peut donc classifier les éléments de
l’espace de Hough en deux classes et filtrer les éléments de
la classe de plus faible score.

Pour cela nous utilisons le seuil d’Otsu qui maximise la
variance inter-classes. Ce seuil permet de classifier des don-
nées en deux classes de manière rapide [Ots75]. Cepen-
dant, pour un cercle de même rayon il est possible d’ob-
tenir des scores très variés. En effet, le nombre de points
décrivant la surface d’une tige par un capteur LiDAR n’est
pas constant. Ce phénomène provient de différentes sources.
En premier lieu, la géométrie sphérique du capteur entraîne
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une diminution de la densité d’échantillonnage en fonction
de la distance à l’instrument. En second lieu, le nombre de
points enregistrés sur une tige d’arbre est proportionnel à
son rayon. Finalement l’occlusion fortement présente en en-
vironnement forestier réduit le nombre de points décrivant
une tige. Ainsi, il est impossible d’effectuer une classifica-
tion globale des éléments de l’espace de Hough. Par consé-
quent, on préférera utiliser une classification au sein d’une
fenêtre locale pour chaque rayon de l’espace de Hough. La
taille de cette fenêtre doit être assez grande pour comprendre
des éléments des deux classes tout en restant locale. C’est
pourquoi pour chaque rayon r de l’espace de Hough analysé,
nous fixons la taille de cette fenêtre à 2r, ce qui correspond à
la distance séparant les deux classes dans l’espace de Hough
(fig. 5).

Même avec cette précaution, rien ne garantit la présence
des deux classes au sein de la fenêtre d’analyse : une fenêtre
d’analyse peut ne contenir que la classe à filtrer (fig. 5). Pour
s’assurer de la présence des deux classes dans la fenêtre, et
donc de la validité de la classification, nous utilisons une re-
lation existant entre les deux classes : le ratio des scores des
deux classes est constant pour un r donné et peut être évalué
en fonction de la divergence des normales (fig. 5) : pour un
même nombre de points de données votants, le nombre n de
votes va être répartit sur des arcs de longueurs différentes.
Ainsi le score moyen de la classe d’intérêt se calcule comme
s1 =

n
l1 et celui de la classe à filtrer comme s2 =

n
l2 . Le ratio

∆ = s1
s2

= ε

ε+2r de ces deux valeurs est un invariant qui ne
dépend que du rayon r et de la distance ε entre le centre du
cercle et le point de vote dans l’espace de Hough. Pour s’as-
surer de la présence des deux classes au sein d’une fenêtre
d’analyse il suffit donc de comparer le ratio de leurs scores
avec ce ratio théorique. Dans le cas où seule une classe est
présente dans la fenêtre d’analyse, tous ses éléments sont fil-
trés.

2.3. Contours actifs

Une fois filtré, l’espace de Hough ainsi créé par la va-
riante de la TH que nous proposons doit être analysé pour en
extraire les tuboïdes représentant les tiges d’arbres. Comme
mentionné précédemment, un tuboïde se traduit par une
courbe 4D continue dans l’espace de Hough. Les approches
classiques d’analyse de l’espace de Hough telles que la re-
cherche de maximas locaux ne permettent d’extraire qu’un
ensemble non ordonné d’éléments sans relations apparentes.
Elles ne sont donc pas applicables à la recherche de tuboïdes
dans l’espace de Hough. Dans cette partie nous présentons
une méthodologie permettant d’extraire des courbes de l’es-
pace de Hough passant par les éléments de score élevés. Pour
ce faire, nous utilisons des contours actifs ouverts croissants.
Ce choix est justifié par la grande flexibilité de ces outils et
par l’assurance d’obtenir des courbes continues. Nous ini-
tialisons donc des contours actif ouverts sur les maximum

•
λ = 1

•
•

•
•

•
•

•••••
•

•
•

•
•

•

α

l1

l2

ε

r

r

R

Figure 5: Filtrage de l’espace de Hough par fenêtres d’ana-
lyse.

locaux de l’espace de Hough avant de les laisser s’étirer le
long des éléments de score élevés.

Les contours actifs sont des outils de segmentation puis-
sants qui trouvent des applications diverses [KWT88]. Ma-
joritairement utilisés pour extraire les contours d’une image,
il est possible de les utiliser à d’autres fins [WNTR11]. Un
contours actif est définit comme une courbe paramétrique
s(t) = (x(t),y(t)), t ∈ [0,1] qui minimise une énergie E dé-
pendant du contexte d’application. La formulation classique
de l’énergie d’un contour actif telle que présentée par Kaas
et al. [KWT88] est de la forme :

E =
∫ 1

0
E(s(t))dt (2)

=
∫ 1

0
[Eint +Edata +Eext ] dt (3)

avec Eint l’énergie interne du contour, Edata l’énergie de
données et Eext l’énergie externe. L’énergie interne du
contour permet d’influencer la géométrie de la courbe dé-
sirée. L’énergie de données, elle, permet à la courbe de se
positionner au plus près des données à segmenter. Finale-
ment, l’énergie externe est un terme plus général pouvant
contenir des considérations d’ordres supérieurs définies par
l’utilisateur.

Comme tout algorithme itératif d’optimisation multi-
variables, les contours actifs nécessitent une initialisation
proche de leur état d’énergie minimale. Dans certaines ap-
plications cette initialisation est faite de façon manuelle ou
semi-automatique. Le but de notre méthodologie étant l’au-
tomatisation de l’inventaire forestier, de tels traitements ne
sont pas envisageables. Dans le cadre d’une méthode auto-
matique, rien ne permet de déterminer a priori la longueur
des tiges ni leur position dans l’espace de Hough. Une ini-
tialisation complète semble alors difficile. Nous avons donc
pris le parti d’utiliser les éléments de l’espace de Hough les
plus représentatifs des données comme seule initialisation
des contours actifs, à savoir les maximas locaux. A partir de
cette première position, les contours actifs vont croître de
manière itérative jusqu’à ce qu’ils atteignent leur longueur
et leur position d’énergie optimales.
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2.3.1. Contours actifs ouverts croissants

La croissance des contours actifs est effectuée en intégrant
un terme de croissance Ecro à l’énergie de la courbe. Ainsi
nous utilisons l’énergie suivante :

E =
∫ 1

0
[Eint +Edata +Ecro] dt (4)

dans laquelle l’énergie interne correspond à l’énergie propo-
sée par Kaas et al. [KWT88] :

Eint = α |st(t)|2 +β |stt(t)|2 (5)

Elle est composée de deux termes : le premier contrôle
l’élasticité du contours tandis que le second contrôle sa cour-
bure. L’énergie des données est définie de manière à at-
teindre ses minimums sur les maximums locaux de l’espace
de Hough :

Edata(p)= a
Imin− I(p)
Imax− Imin

+(1−a)
Imin(Np)− I(p)

Imax(Np)− Imin(Np)
(6)

où I(p) représente le score du point p dans l’espace de
Hough, Imin, Imax les scores minimal et maximal de l’espace
de Hough, Imin(Np), Imin(Np) les valeurs minimale et maxi-
male de l’espace de Hough dans le voisinage de p, et a un
coefficient de pondération. Tandis que le premier terme en-
courage le snake à évoluer vers des zones de scores élevés,
il l’autorise à s’éloigner des maximums locaux de l’espace
de Hough dans les zones homogènes. Le second terme, lui,
encourage le snake à se positionner sur les maximas locaux
mais peut avoir une valeur élevée même dans les zones de
l’espace de Hough où le score faible. La combinaison pon-
dérée de ces deux termes permet donc au snake d’évoluer au
plus proche des maximums présents dans les zones homo-
gènes de score élevé.

La croissance d’un contour actif doit se faire dans la di-
rection où les scores de l’espace de Hough sont les plus
élevés. Nous avons choisi de définir cette direction comme
la moyenne quadratique des directions de croissance dans
un cône de recherche autour de la tangente pondérée par
le score de l’espace de Hough. Seules les extrémités d’un
contours actifs doivent être soumises à la croissance. Ainsi
le terme d’énergie de croissance est défini par :

∇Ecro =


~d0

‖~d0‖
~d0 ·

st(t)
‖st(t)‖

si t = 0

~d0

‖~d0‖
~d1 ·
−st(t)
‖st(t)‖

si t = 1

0 sinon

(7)

avec ~d0 (resp. ~d1) la direction de croissance à l’extrémité du
contours où t = 0 (resp. t = 1).

D’après les équation d’Euler-Lagrange, l’équation 4 at-
teint un minimum lorsque :

−αsii +βsiiii + fi = 0 (8)

avec i = {x(t),y(t),z(t),r(t)} et fi =
∂Edata

∂i
+

∂Ecro

∂i
. Le

terme
∂Edata

∂i
peut se calculer par simple différence finie

dans l’espace de Hough. Pour plus de régularité toutefois, il
est préférable de considérer l’espace de Hough comme une
fonction continue localement quadratique. Le gradient d’une
telle fonction varie de façon linéaire. L’évaluation de la dé-
rivée partielle de l’espace de Hough peut donc se faire selon
une interpolation linéaire du gradient au point s(t). Après
discrétisation du calcul des dérivées partielles d’ordres 2 et
4 du contour actif (eq. 9 et 10), l’équation 8 peut se réécrire
sous forme matricielle (eq. 11).

stt =
s(t +1)−2s(t)+ s(t−1)

h2 (9)

stttt =
s(t +2)−4s(t +1)+6s(t)−4s(t−1)+ s(t−2)

h4
(10)

A · s+ fi = 0 (11)

avec A une matrice pentadiagonale tenant compte des déri-
vées d’ordres 2 et 4 et dont les coefficients sont formés de
α et β. Toutefois la discrétisation des dérivées aux extrémi-
tés du contours actif impose l’ajout de conditions aux bords.
Nous avons choisi d’imposer une courbure nulle aux extré-
mités de la courbe et avons donc modifié en conséquence les
deux premières et deux dernières lignes de la matrice A.

Considérons maintenant les contours actifs comme des
systèmes dynamiques fonction du temps T . Un tel contour
s(T, t) atteint son état stationnaire lorsque son énergie est
minimale, soit lorsque :

∂s(T, t)
∂T

= 0 = A · s+ fi (12)

Trouver le minimum de l’énergie du contour actif revient
donc à trouver son état stationnaire. En utilisant un schéma
d’Euler implicite pour les termes de géométrie de la courbe,
et en considérant un schéma explicite pour les termes de don-
nées et de croissance on obtient alors la solution itérative :

i(T +1) = (A+ γI)−1 (γi(T −1)− fi(T −1)) (13)
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Figure 6: Modélisation de tuboïdes au sein d’un nuage de points bruité simulé. Gauche : nuage de points en entrée. Droite :
tuboïdes modélisés.

2.3.2. Contrôle de croissance

Lorsque le contour actif croît, la distance entre ses points
d’échantillonnage s’agrandit, réduisant ainsi la précision de
la courbe. Pour limiter cet effet les contours actifs sont ré-
échantillonnés lorsque la distance moyenne entre les points
est supérieure à la résolution de l’espace de Hough.

La valeur du coefficient de croissance peut être difficile
à appréhender. Pour moins de dépendance à son paramé-
trage, l’énergie du contour est régulièrement optimisée sans
tenir compte de ce terme. Lorsque sa position est éloignée de
son état stationnaire et que les termes de croissance et d’at-
traction à l’image sont du même ordre, la croissance d’un
contour peut entraîner son oscillation autour d’une longueur
et d’une position. Nous avons donc ajouté un critère d’ar-
rêt de croissance des contours portant sur la dérivée de la
longueur des contours pour détecter ces oscillations. Ainsi,
à partir de l’initialisation d’un contour actif, l’itération de
l’optimisation de l’énergie de contours avec ou sans terme
de croissance est répétée jusqu’à ce qu’un de ces deux cri-
tères d’arrêt soit rencontré.

Une fois la croissance d’un contour arrêtée, la TH inverse
permet de convertir ces courbes 4D en tuboïdes dans l’es-
pace cartésien d’origine : les centres et rayons des cercles
du tuboïdes sont données directement par TH inverse tan-
dis que l’orientation est donnée par la tangente à la courbe.
En pratique, pour plus de régularité dans ces directions, un
lissage par filtre moyen de cette direction est appliqué. Lors
de cette étape, seuls les tuboïdes ayant une longueur totale
représentative d’une tige sont conservés.

2.4. Schéma multi-résolution

Afin d’obtenir une précision satisfaisante pour les inven-
taires forestiers, l’espace de Hough utilisé doit avoir une ré-
solution de l’ordre de quelques centimètres. La création et le

traitement d’un espace de cette résolution à partir d’une pla-
cette forestière de 20 m2 est donc un processus lourd qui né-
cessite beaucoup de ressources informatiques. Pour alléger
ces besoins nous proposons d’inscrire la TH proposée dans
un schéma multi-résolution (fig. 1). La première étape de ce
schéma consiste à créer un espace de Hough de résolution
grossière (typiquement entre 40 cm et 20 cm) à partir duquel
une première estimation de la position et du diamètre des
tiges est effectuée grâce aux contours actifs croissants. Puis
des sous-espaces de Hough de résolutions supérieures sont
construits et analysé de manière itérative grâce aux contours
actifs extraits à la résolution précédente. Ce schéma est ap-
pliqué jusqu’à l’obtention d’une résolution adéquate.

Un contour actif extrait d’un espace de Hough à l’itéra-
tion i représente une première approximation du tuboïde à
extraire. A l’itération i+ 1, un nouvel espace de Hough de
résolution supérieure est créé à partir de la boite englobante
4D du tuboïde décrit par ce contour actif. Ainsi, bien que
la résolution de l’espace de Hough augmente, ses dimen-
sions sont réduites. De plus, l’identification des points du
nuage situés dans cette boite englobante permet d’alléger la
création de l’espace de Hough en n’effectuant qu’un nombre
restreint de lancers de rayons. Le contours actif à l’itération i
est ensuite rééchantillonné proportionnellement à cette nou-
velle résolution. Il est alors considéré comme l’initialisation
du contours actif dans l’espace de Hough de haute résolution
dont il faut minimiser l’énergie. Dans le schéma proposé,
la résolution de l’espace de Hough à l’itération i+ 1 est 3
fois supérieure à la résolution à l’itération i. En supposant
que chaque point d’échantillonnage du contour actif se si-
tue dans l’élément de l’espace de Hough contenant son état
d’énergie minimum, la division de cet élément en 3 assure
que le déplacement de ce point ne dépassera pas un élément.
On assure ainsi une convergence rapide du contour actif de
résolution supérieure vers son état stationnaire.

Ce traitement multi-résolution permet donc d’assurer une
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Figure 7: Modélisation de tiges d’arbres en environnement naturel. Gauche : nuage de points en entrée. Droite : tiges modélisés.

convergence rapide des résultats jusqu’à une résolution fine
tout en évitant une consommation excessive des ressources
informatiques. De plus, la création des espaces de Hough
à chaque itération est facilité par la seule prise en compte
des points inclus dans le tuboïde grossier. Finalement, ce
schéma ouvre la porte à la parallélisation du processus multi-
résolution pour chacun des contours actifs par la suite.

3. Résultats

Afin d’illustrer la méthodologie et d’en évaluer les résul-
tats nous l’avons testé sur deux jeux de données différents
pour lesquels les normales aux points ont été estimées grâce
à des analyse en composantes principales du voisinage sphé-
rique de chaque point. Le premier nuage de points utilisé a
été simulé. Il comporte six rangées successives de huit cy-
lindres de rayon 50 cm et d’orientations différentes (de 0 à
30 degrés). Sur chacun des cylindres un bruit a été ajouté.
Ce bruit varie de 0 % à 10 % du rayon (6). Sur l’ensemble
des cylindres bruités et inclinés, trois cylindres ont été mal
modélisés. Nous avons aussi appliqué notre méthodologie à
un nuage de points acquis par un instrument LiDAR (Faro
Focus3D) en environnement forestier naturel (fig. 7). Les
résultats obtenus permettent de retrouver les huit tiges pré-
sentes dans les données. Cependant on observe que certains
tuboïdes reconstruits s’éloignent de la tige centrale pour dé-
crire des éléments branchaison. On notera aussi une trop
grande élongation des modèles qui peuvent dépasser en hau-
teur la tige qu’ils modélisent. Finalement, on remarque que,
bien que la tige du second arbre de gauche soit affectée par
l’occlusion, le modèle reconstruit l’information manquante
dans cette zone.

4. Discussion

La méthodologie proposée se base sur une utilisation
innovante de deux outils puissants de reconnaissance de
formes et de segmentation. Elle permet de répondre au be-
soin d’inventaire forestier assisté de manière opérationnelle
en gardant des paramètres intuitifs. Elle se différencie des
modélisations de tiges itératives ou par tranches puisque les
tiges sont extraites au sein d’une même opération, assurant
ainsi une continuité et une régularité des positions et rayons
estimés. Cette caractéristique permet de réduite la sensibi-
lité de la modélisation face au bruit. L’emploi d’un schéma
multi-résolution permet de réduire le temps de calcul et les
ressources matérielles nécessaires au processus. Ces gains
peuvent alors être mis à profit par des processus de post-
traitements. Ainsi, notre attention se porte actuellement sur
l’élimination des faux-positifs visibles dans les résultats ac-
tuels, ainsi qu’à l’élaboration d’un critère fin d’arrêt de crois-
sance des contours actifs.

La variante de la TH présentée ici nécessite une estimation
préalable des normales aux points du nuage, la rendant ainsi
dépendante de la qualité des normales obtenues. Cependant,
grâce aux normales aux points, la complexité de la création
de l’espace de Hough est grandement diminuée puisque le
processus est en O(n), avec n le nombre de points dans le
nuage. La TH présente aussi plusieurs avantages comparés
aux méthodes d’ajustement de cercles ou de cylindres (c.f.
section 1 ). Entre autres, elle n’est pas affectée par le biais
entraîné par les optimisations par moindres carrés et s’ap-
parente plus à une optimisation en norme L∞. Elle semble
donc moins sensible au bruit et plus robuste au phénomène
d’occlusion. De plus, la TH, avec son seuillage local et l’ana-
lyse par contours actifs permettent de faire face à la non ho-
mogénéité de la densité d’échantillonnage des tiges d’arbres.



10 Joris Ravaglia et Alexandra Bac et Richard Fournier / Article Journées du GTMG

L’utilisation de contours actifs au sein d’un espace de
Hough est une innovation qui permet d’extraire un ensemble
ordonné et cohérent d’occurrences d’un modèle recherché.
La croissance automatique des contours ne nécessite pas
d’initialisation complexe des courbes ni de connaissances a
priori sur leurs longueurs. Les contours actifs évitent ainsi
d’avoir à expliciter les relations existantes entre les diffé-
rentes occurrences extraites par des méthodes d’analyse plus
classiques. Les contours actifs grâce à leur continuité assure
l’obtention de tuboïdes cohérents robustes à l’occlusion et au
bruit. En effet, dans le cas d’une partie de tige occluse, les
termes de régularisation par élasticité et courbure permettent
de reconstruire une tige cohérente avec les informations pré-
sentes dans les zones non occluses.

5. Conclusion

Notre étude répond à un besoin opérationnel ciblé : l’as-
sistance aux inventaires forestiers en environnement naturel.
Dans ce cadre, nous avons pris le parti de proposer une mé-
thodologie capable d’être utilisée en milieu opérationnel. En
ce sens elle s’éloignent des solutions apportées jusqu’ici qui
souffrent encore des difficultés inhérentes aux acquisitions
par capteurs LiDAR. Ce choix nous a amené à remettre en
avant la transformée de Hough qui avait été délaissée au pro-
fit des approches par ajustement de cercles ou de cylindres
sur les nuages de points.

La variante de la transformée de Hough et les contours
actifs croissant forment une combinaison qui permet d’esti-
mer deux attributs forestiers importants que sont le diamètre
à hauteur de poitrine et le défilement de la tige principale.
Ces deux outils fournissent un traitement rapide, formalisé
et totalement automatisé. Les résultats obtenus sont encou-
rageants malgré la présence d’erreur. Nous travaillons ac-
tuellement à leur détection et à leur filtrage.

L’espace de Hough créé à partir des normales couplées à
la position des points peut être adapté à la recherche d’autres
modèles dans un nuage de points 3D. Nous avons fait un
premier pas dans l’utilisation de cet outil ouvert et flexible.
Nous allons maintenant nous concentrer sur le raffinement
de cette approche et une étude plus extensive des résultats
en environnements naturels.
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