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Résumé 

Des études récentes ont montré qu'avec l'aide des scènes créées à partir d'environnements 

naturels tels que les forêts, nous pouvons avoir un impact significatif sur la réduction 

voire l'amélioration des symptômes de diverses maladies, dont la plus importante est la 

maladie d'Alzheimer. Les effets de ces études ont été recherchés au fil des ans et des 

résultats très prometteurs ont été obtenus. 

De nos jours, l'une des choses qui peut être très étonnante et intéressante est l'expérience 

de ces environnements naturels par la synthèse des scènes informatiques, notamment via 

les environnements de réalité virtuelle. Plus le niveau d'immersion de ces environnements 

naturels conçus en réalité virtuelle est élevé et meilleur, plus il peut contribuer à améliorer 

les symptômes du patient. 

L'une des méthodes nouvelles et innovantes pour concevoir et construire des 

environnements naturels tels que les forêts est l'utilisation de données des scanners laser, 

qui nous fournissent des résultats très réalistes. Pour cette raison, dans cette étude, nous 

présentons une forêt virtuelle dérivée de données LiDAR terrestre et améliorée grâce à 

des techniques d'effets spéciaux. 
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Avant-propos 

Cette étude consiste en différentes étapes pour créer une forêt virtuelle à partir des 

données de LiDAR dans Unreal Engine 4. Dans la partie introduction de cette étude, une 

revue de la littérature dans le domaine de la réalité virtuelle et son impact sur diverses 

sciences, dont la médecine et son aide à réduire les symptômes des patients, en particulier 

la maladie d'Alzheimer, est discutée. Le premier chapitre passe en revue la littérature 

passée et la familiarité avec le système LiDAR et ses données de sortie, ainsi que le 

traitement des données de sortie. Dans le deuxième chapitre, nous nous concentrons sur 

la façon de créer une forêt virtuelle à partir des données de sortie LiDAR, et enfin, dans 

le troisième chapitre, nous nous concentrons sur la façon d'optimiser les résultats de sortie 

et d'augmenter la qualité des résultats. 
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Introduction générale 

A. Une brève introduction de la réalité virtuelle 

La réalité virtuelle est définie comme une réalité générée par ordinateur ou un monde 3D 

interactif. Il s'agit d'une nouvelle technologie de simulation informatique dans laquelle 

les personnes peuvent utiliser un équipement technique approprié et des appareils 

électroniques spéciaux pour être immergés dans un environnement 3D artificiel et aussi 

pour communiquer avec ceux-ci [1].  

En d'autres termes, les utilisateurs peuvent vivre une expérience réelle dans cet 

environnement artificiel simulé, puis interagir avec lui, et être à la fois mentalement et 

physiquement immergés dans un monde en trois dimensions [2]. 

La réalité virtuelle peut être présentée dans des environnements totalement immersifs 

(haut niveau d'immersion) ou non immersifs (faible niveau d'immersion) [3]. L'immersion 

signifie le sentiment d'être dans un environnement virtuel, pas seulement de voir 

l'environnement de l'extérieur. Ainsi, l'immersion procure un sentiment de présence dans 

le monde virtuel avec un affichage immersif et un appareil interactif. Il convient de noter 

que la principale différence entre les technologies de réalité virtuelle est leur taux 

d'immersion [4],[5]. 

Dans l'environnement de réalité virtuelle, l'utilisateur se sent plus sécurisé, plus flexible, 

et ce type d'environnement peut être facilement modifié en fonction des conditions et des 

objectifs ou même des suggestions des utilisateurs. La plupart des environnements de 

réalité virtuelle sont principalement des expériences visuelles qui peuvent être vues et 

expérimentées via un casque de réalité virtuelle. Ce type d'environnement a un énorme 

potentiel de réalisme afin que les utilisateurs puissent expérimenter un modèle réaliste ou 

marcher dans un environnement tout en le contrôlant [6]. La figure 1 montre une 

expérience de réalité virtuelle et le fait d'être immergé dans un environnement 

tridimensionnel par les équipements spécialisé. 

 

 



 

2 

 

 

Figure 1:Un exemple de technologie de réalité virtuelle qu'un utilisateur expérimente dans un 

environnement virtuel 1. 

Pour mieux comprendre un environnement de réalité virtuelle, visualisons d’abord des 

observations du monde réel. Nous pouvons ressentir notre environnement à travers nos 

sens, notamment le goût, le toucher, l'odorat, la vue, l'ouïe et les mécanismes de 

perception corporelle. Les entrées collectées par les cinq sens d'un humain sont traitées 

par son cerveau pour interpréter l'environnement objectif qui l'entoure. La technologie de 

réalité virtuelle tente de créer une atmosphère illusoire pour que les êtres humains 

présentent leurs sens à l'individu à travers elle et en utilisant des informations artificielles. 

Cela fait croire à l'esprit qu'il est dans l'espace réel [7]. 

Un autre exemple simple de réalité virtuelle est un film 3D. Les utilisateurs peuvent 

utiliser des lunettes 3D pour vivre une immersion dans une partie du film en étant présens 

dans le film. Par exemple, lors de l'utilisation d'un spectacle tridimensionnel, une feuille 

tombant d'un arbre semble flotter juste devant le spectateur, ou une voiture projetée d'une 

falaise peut provoquer chez le spectateur une sensation d'excitation, ou il peut avoir 

l'impression de tomber. 

Contrairement aux expériences vécues lors de la visualisation d'un moniteur, en réalité 

virtuelle, ce qui se passe autour d'une personne semble proche, immédiat et parfois 

réaliste, surtout lorsque le corps de la personne est pleinement impliqué dans l'interaction 

[8]. 

 

 

 

                                                           
1 https://en.wikipedia.org/wiki/Virtual_reality 
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B. Histoire de la réalité virtuelle 

Pour la première fois, en 1910, la réalité virtuelle a été utilisée pour la pneumatique, les 

mouvements d'aéronefs et la formation des pilotes, ce qui était bon marché et sûr. En 

1935, Stanley Weinbaum a publié Pygmalion's Spectacles - une histoire de science-

fiction. Le personnage principal de l'histoire portait une paire de lunettes de sécurité qui 

l'a transféré dans un monde artificiel capable de stimuler ses sens et de présenter des 

enregistrements holographiques. Certains l'évaluent comme étant la source du concept de 

réalité virtuelle car cette histoire était une prédiction des objectifs et du succès de l'avenir 

[9]. La figure 2 montre un exemple d'équipement ancien utilisé dans le domaine de la 

réalité virtuelle. 

 

Figure 2: Un exemple de technologie de réalité virtuelle utilisée dans le passé 2.  

En 1956, Morton Heilig crée SensoRama, la première machine de réalité virtuelle. L'idée 

de tromper les sens était utilisée dans les films sur grand écran et le son stéréo avec un 

appareil appelé SensoRama, qui était une sorte de système de lecture vidéo grand écran 

dans lequel l'image remplissait le champ de vision du spectateur combiné avec du son, 

des vibrations, des odeurs, et les effets atmosphériques, comme le vent. La stéréo donnait 

l'impression que la personne était vraiment sur scène [9]. La figure 3 ci-dessous montre 

un exemple de machine SensoRama construite par Morton Heilig. 

                                                           
2 https://spectrum.ieee.org/tech-history/heroic-failures/the-man-who-invented-vr-goggles-50-years-

too-soon 
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Figure 3: La machine SensoRama conçue par Morton Heilig 3. 

En 1968, Ivan Sutherland, un informaticien, a présenté sa vision de l'Ultimate Display. 

Le concept portait sur un monde virtuel vu à travers un HMD (Head-Mounted-Display) 

qui reproduisait si bien la réalité que l'utilisateur ne serait pas en mesure de la différencier 

du monde réel. Ce concept comportait du matériel informatique permettant de représenter 

le monde virtuel et de le maintenir en fonctionnement en temps réel [10]. On peut voir le 

système développé dans la figure 4. 

Par la suite, Sutherland a produit le premier HMD de réalité virtuelle, nommé de "épée 

de Damoclès". Ce casque lié à un ordinateur plutôt qu'à une caméra était vraiment primitif 

car il ne pouvait montrer qu'une simple figure virtuelle en fil de fer. Ces figures 3D 

convertissent la perspective lorsque les utilisateurs bougent la tête grâce au système de 

suivi [10]. 

 

Figure 4: Le casque de l'épée de Damoclès généré par Ivan Sutherland 4. 

D'ailleurs, Myron Krueger a ensuite ajouté l'intelligence artificielle en 1970. Ainsi, il a 

fabriqué un appareil de réalité artificielle, et avec celui-ci, les mouvements et les postures 

de la personne en se déplaçant dans la pièce changeaient les images sur l'écran vidéo [11]. 

                                                           
3 https://virtualspeech.com/blog/history-of-vr 

 
4 https://www.pinterest.ca 
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En 1979, McDonnell-Douglas Corporation ajouté la RV (Réalité virtuelle) à son HMD, 

le casque essentiel, pour une utilisation militaire. Comme le montre la figure 5, un head-

tracker dans le HMD suivait les mouvements oculaires du pilote pour ajuster les scènes 

générées par ordinateur [12]. 

 

Figure 5: Le casque vital intégré par McDonnell-Douglas Corporation 5. 

Par la suite, Gibson a introduit le cyberespace en 1984, puis la réalité virtuelle a été 

utilisée pour la première fois par Jaron Lanier en 1989. En 1990, le terme monde virtuel 

ou cyberespace est devenu plus couramment utilisé pour désigner tous les espaces 

informatiques en trois dimensions [12].  

C. Applications de la technologie de réalité virtuelle dans les sciences 

Tel que monté à la figure 6, au cours de la dernière décennie, l'utilisation de la réalité 

virtuelle dans divers domaines s'est considérablement développée. Parmi ses applications 

importantes figurent les rôles dans les domaines de l'industrie aéronautique (conception 

d'un panneau de vol virtuel pour les pilotes novices), des sciences de la formation (cours 

de formation et compétences grâce à la réalité virtuelle), et des sciences médicales en 

particulier la psychiatrie [13]. 

 

Figure 6: Applications de la réalité virtuelle dans différents domaines des sciences 6. 

                                                           
5 https://www.pinterest.ca 

 
6 https://medcitynews.com/2020/02/top-5-vr-startups-in-healthcare 
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D. Avantages de la technologie de réalité virtuelle dans les soins de santé 

Comme l'illustre la figure 7, de nos jours, l'utilisation de la réalité virtuelle dans divers 

domaines de la santé est en augmentation [14],[15]. Elle fournit un environnement actif, 

dynamique, interactif, de formation et d'entraînement, et l'avènement de cette technologie 

a facilité son application dans plusieurs domaines de la santé [16],[17]. 

 

 

Figure 7: Utilisation de la réalité virtuelle pour former des chirurgiens novices 7. 

Les résultats montrent qu'en général, la réalité virtuelle dans le domaine de la santé a deux 

types d'applications: A. Interaction, B. Simulation [18]. L'application de l'interaction et 

de la simulation dans l'éducation et la médecine ces dernières années est devenue 

extrêmement appréciée et les résultats de diverses recherches ont un effet positif sur 

l'utilisation de l'interaction et de la simulation pour augmenter les connaissances, 

l'attitude, les compétences en communication et la capacité à diagnostiquer les problèmes 

du patient. La confiance en soi, l'apprentissage empirique et centré sur soi, ainsi que la 

réduction du stress et de l'anxiété lorsqu'ils sont exposés à des contextes cliniques ont été 

confirmés par les utilisateurs [19]. 

Dans la science médicale, y compris le trouble de stress post-traumatique, la réalité 

virtuelle peut être utilisée dans le traitement des patients. Cette technologie peut être 

utilisée pour surmonter les peurs pendant la thérapie comportementale ou pour que le 

patient fasse face à des défis dans un environnement contrôlé. Pendant ce temps, les 

humains peuvent être aidés à traiter les maladies, à comprendre les événements de la vie 

réelle et à se réconcilier avec la vie en utilisant la réalité virtuelle. En outre, les experts 

                                                           
 
7 https://www.nbcnews.com/mach/science/3-ways-virtual-reality-transforming-medical-care-ncna794871 

 



 

7 

 

estiment que cette expérience peut aider à réduire le stress et l'anxiété causés par une vie 

quotidienne bien remplie [2]. 

En plus, des systèmes de réalité virtuelle ont été produits et mis en œuvre pour réhabiliter 

les handicaps physiques et mentaux. Ces systèmes peuvent contourner les limites du 

monde réel et ouvrir de nouveaux horizons pour ce groupe de patients. L'efficacité des 

systèmes de réalité virtuelle dans le traitement d'une variété de peurs, y compris 

l'acrophobie, l'arachnophobie, l'agoraphobie et le trouble panique de la peur, les troubles 

de l'alimentation et la peur de l'avion sont utilisées [20]. 

Dans une autre expérience, elle a été utilisée comme thérapie permettant aux gens de gère 

le stress ou l'anxiété et de réhabiliter le mémoire [21]. En outre, un autre avantage de la 

réalité virtuelle réside dans le traitement de la phobie. Une phobie est une peur grave d'un 

objet ou d'une condition particulière. Bien que le patient sache que cette peur n'est pas 

réelle, il souffre constamment d'anxiété qui perturbe sa vie normale. En termes de 

traitement de la peur, la réalité virtuelle a été utilisée pour traiter d'autres troubles mentaux 

tels que l'autisme et même des cas de schizophrénie et des résultats satisfaisants ont été 

obtenus [2]. 

En ce qui concerne les avantages de la réalité virtuelle, elle a été utilisée avec succès chez 

les personnes âgées et chez les personnes ayant subi un accident vasculaire cérébral pour 

augmenter la capacité à mener des activités de la vie quotidienne car malheureusement, 

l'AVC chez les personnes entraîne souvent des problèmes de motricité [22],[23].  

Malgré l'importance des exercices de rééducation fréquents et intensifs, seulement un tiers 

des patients victimes d'un AVC font les exercices suggérés à la maison [24]. Les résultats 

d'études montrent que l'entraînement à la marche basé sur la réalité virtuelle est bénéfique 

pour améliorer la vitesse de marche après un AVC et conduit à des résultats supérieurs 

aux interventions sans réalité virtuelle [25]. La figure 8 montre un exemple de 

réhabilitation grâce à l'utilisation de systèmes de réalité virtuelle. 
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Figure 8: Une des applications de la réalité virtuelle pour améliorer la rééducation 8. 

L'Organisation mondiale de la santé a recommandé une activité physique organisée chez 

les personnes âgées comme une procédure préventive importante contre la maladie et 

l'incapacité [26]. En raison de ce problème, l'utilisation de systèmes de réalité virtuelle 

pour l’activité physique et l'interaction chez les individus en bonne santé et la réadaptation 

dans les populations cliniques a été envisagée [27]. 

Comme l'illustre la figure 10, récemment l’utilisation de ces systèmes par les personnes 

âgées comme moyen d’améliorer leur condition physique a fait l’objet d’une grande 

considération et a également été exploitée dans le domaine de l’activité physique [28]. Il 

est recommandé de faire de l'exercice en utilisant la réalité virtuelle pour développer 

l'activité physique et améliorer la santé des personnes âgées tout en conservant leur 

indépendance fonctionnelle [29]. L'utilisation de cette technologie comme outil de 

rééducation pour simplifier des activités particulières dans différents groupes cliniques 

est également utilisée et peut améliorer le dynamisme et la cognition chez les personnes 

âgées [30]. Les activités de marche, les fonctions physiques et les troubles cognitifs et 

émotionnels chez les personnes âgées et les personnes atteintes de troubles neurologiques 

ont été traités avec l’utilisation de la réalité virtuelle [31]. 

Dans une autre étude, il a été mentionné que la visite d’une forêt en réalité virtuelle à la 

possibilité d'améliorer la qualité de vie des personnes atteintes de démence [32]. 

                                                           
8 https://www.neurorehabvr.com 
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Figure 9: Simulation d'un environnement naturel virtuel pour améliorer des personnes âgées [32]. 

Les résultats des analyses démontrent que lors de l'immersion dans une forêt de réalité 

virtuelle, les participants ont éprouvé de la satisfaction et un plus grand niveau de 

vigilance. Les chercheurs ont constaté que la forêt de réalité virtuelle a créé un 

environnement stimulant qui a aidé à plonger les participants dans l'expérience virtuelle 

ce qui a réduit leur anxiété [32]. Dans cette étude, les principales observations indiquaient 

que la forêt de réalité virtuelle avait un impact positif, améliorant à la fois le plaisir et la 

vigilance des personnes atteintes de démence, et réduisant le niveau de l'anxiété [32]. 

Donc, pour cette raison, nous avons décidé de construire une forêt numérique dans le 

mode réalité virtuelle. Celle-ci peut être visitée par des patients atteints de la maladie 

d'Alzheimer. L'objectif du projet est de générer un environnement de forêt numérique RV 

immersif en utilisant des données LiDAR terrestre, des photographies numériques, des 

sons immersifs et des arbres animés. 

Le projet implique une chaîne de traitements contenant plusieurs logiciels pour traiter les 

données LiDAR et les intégrer dans un environnement de réalité virtuelle. Finalement, le 

projet vise à fournir un environnement de réalité virtuelle adapté au contexte des patients 

atteints de la maladie d'Alzheimer, et il se concentre sur la réduction de leur anxiété par 

l'apport d'une réalisation issue des progrès technologiques recents. 
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Chapitre 1. Revue de la littérature 

1.1 Résumé 

Cette revue de la littérature commence par l'introduction du système LiDAR terrestre et 

son fonctionnement pour analyser son environnement, les entrées et les sorties du 

système, et son application dans diverses sciences. Ensuite, différentes méthodes 

d'extraction des attributs forestiers à partir des données de sortie du système LiDAR, telles 

que la détermination du diamètre de chaque tige à hauteur de poitrine et la détermination 

des coordonnées de chaque tige sont discutées. Enfin, la méthode du champ vectoriel est 

introduite pour construire des surfaces tridimensionnelles et des modèles des données de 

sortie du système LiDAR, connu sous le nom de nuage de points. 

1.2 Une brève introduction du système LiDAR 

LiDAR signifie light detection and ranging. Le LiDAR est une technique de collecte 

d'informations à la surface d'objets basée sur la mesure de distance par un laser. Le 

système a été utilisé pour la première fois vers 1970 par la NASA et plus tard par d'autres 

organisations, généralement américaines, canadiennes et australiennes [33].  

Dans les systèmes LiDAR, la détection, la mesure de distance, la cartographie et le 

balayage 3D de l'environnement sont effectués par une source laser. Un LiDAR le fait en 

envoyant des faisceaux laser vers les objets et en enregistrant les réflexions et les 

diffusions du faisceau transmis, et obtient ainsi des informations complètes sur la surface 

et la profondeur ainsi que la distance de l'objet à la source en calculant le temps de retour 

de la lumière du faisceau [33].  

En raison de leur grande vitesse, les systèmes LiDAR nous permettent de créer une carte 

3D avec une grande précision en utilisant des lasers de haute puissance qui fonctionnent 

dans la gamme de longueurs d'onde infrarouge à ultraviolet. En choisissant une longueur 

d'onde appropriée à la structure de l'environnement, nous pouvons recevoir les réflexions 

et la diffusion du faisceau transmis. Comme mentionné précédemment, pour créer une 

carte 3D de l'environnement avec le système LiDAR, un laser est nécessaire pour émettre 

de la lumière et un récepteur optique pour détecter la lumière réfléchie par 

l'environnement [34].  

Ce dispositif d'échantillonnage transmet des milliers d'impulsions par seconde et  génèré 

en tant que sortie des millions de points (nuage de points) [34].  

La mesure LiDAR est basée sur le principe que les coordonnées de chacun des points sur 

la surface du sol peuvent être calculées en spécifiant les coordonnées du point de 
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transmission laser et en mesurant la distance entre le point de transmission d'impulsions 

et la surface du sol. Ensuite, la mesure de l'angle de transmission des ondes du point de 

transmission des impulsions à la surface du sol achèvera le processus de calcul [34].  

Une méthode courante pour déterminer la distance à un objet ou à une surface consiste à 

utiliser un LiDAR qui envoie des impulsions laser vers l'objet ou à la surface et reçoive 

ensuite l'impulsion réfléchie. La différence de temps entre l'impulsion transmise et 

l'impulsion de réflexion reçue détermine la distance [35],[36].  

Le système LiDAR est une technologie relativement nouvelle et en pleine croissance qui 

permet d'obtenir et de créer des modèles numériques de terrain à partir du sol à une vitesse 

plus élevée et avec une précision comparable aux méthodes de cartographie 

traditionnelles comme la photogrammétrie [37]. La figure 10 montre une station LiDAR 

terrestre totale utilisée pour scanner un environnement naturel. 

 

Figure 10: Utilisation un station LiDAR terrestre (Riegl-VZ 400) totale pour scanner et analyser de 

données des zones naturelle 9. 

Comme discuté précédemment, la sortie du système LiDAR est un nuage de points dans 

un système de référence tridimensionnel, dont chaque point est un échantillon de la 

surface. Les données échantillonnées par le système LiDAR doivent être traitées et filtrées 

avant de pouvoir être utilisées pour la modélisation [38].  

                                                           
9 https://www.pobonline.com/articles/97670-the-mapping-match-lidar-v-traditional-top 
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Le filtrage est un processus très important car la qualité des données filtrées a un effet 

direct sur la qualité de la modélisation. Alternativement, des erreurs dans les données 

filtré es sont transmises au modèle numérique terrestre (DTM). Par conséquent, il est clair 

que lors de la production d'un modèle numérique terrestre à partir de données LiDAR, le 

choix de la méthode de filtrage de données sera beaucoup plus important que la méthode 

de production [39].  

1.3 Applications et produits du système LiDAR 

Les systèmes LiDAR ont des applications variées et différentes dans l'hydrographie, la 

foresterie, la cartographie, l'archéologie, l'architecture, la gestion des transports, la 

modélisation des inondations, la planification et le développement urbains, la 

planification des réseaux mobiles, la visualisation et l'industrie du jeu, la 

photogrammétrie et la télédétection [38]. 

Étant donné que notre objectif est de générer une forêt virtuelle à l'aide de données 

LiDAR, nous passons brièvement en revue deux applications de ce système dans les 

domaines de la foresterie et de l'industrie du jeu. 

1.3.1 Application en foresterie  

Il est très difficile d'évaluer la composition et la structure de la forêt à de longues 

distances, mais il est nécessaire d'afficher des informations importantes pour aider à gérer 

la forêt. La technologie LiDAR est un nouvel outil de collecte et d'utilisation de ces 

informations. Surtout pour mesurer la hauteur des arbres, qui sont extrêmement 

importantes pour évaluer les ressources naturelles.  

L'analyse de la structure existante de l'imagerie forestière, le GPS (Global Position 

System) forestier, qui est obtenu en combinant des données LiDAR avec des données 

numériques et des images photogrammétriques avec une grande précision, offre la 

possibilité d'interpréter différentes couches de plantes, d'arbres, de densité, de degré de 

perturbation et d'autres paramètres forestiers avec une grande confiance.  

De plus, dans ce domaine d'application du LiDAR, des caractéristiques telles que des 

paramètres la hauteur moyenne des arbres, la surface de la canopée, la hauteur de la 

canopée, le diamètre à hauteur de poitrine (DBH), les arbres isolés et la structure forestière 

peuvent en être extraites [37]. Nous discuterons spécialement de la fonctionnalité du 

paramètre DBH dans un prochain chapitre dans le domaine de la cartographie des tiges. 
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1.3.2 Industrie de la visualisation et du jeu  

Dans l'industrie de la production de jeux vidéo, l'application système LiDAR permet de 

recréer n'importe quel objet physique dans un environnement informatique. Qu'il s'agisse 

d'un bâtiment ou d'une voiture, le système LiDAR a la capacité de capter plusieurs scènes.  

Dans la partie numérique, lorsque nous présentons ces objets à l'aide d'une vue du monde 

réel ou que nous les transférons sur un modèle tridimensionnel et que nous plaçons les 

images sur les surfaces avec une structure réelle, cela permet à l'utilisateur de créer des 

modèles très précis dans un temps court par rapport à d'autres méthodes de modélisation. 

Pour cette raison, dans l'industrie du jeu, le LiDAR peut être utilisé rapidement et avec 

précision à plusieurs fins, y compris la création de villes ou d'environnements naturels 

tels que les forêts.  

EA « Electronic Arts » a utilisé la technologie de numérisation laser pour reconstituer des 

scènes telles que "Inside Madison Garden Square" pour "NBA Live" ainsi que des jeux 

vidéo tels que "Tiger Woods PGA Tour" et "NCAA Football". Avec ce système, ils 

peuvent capturer des scènes détaillées très rapidement.  

1.4 Une brève introduction à l'extraction des attributs forestiers 

1.4.1 Applications et fonctionnalités de la technologie TLS en foresterie 

Ces dernières années, le balayage laser terrestre (TLS) est devenu un axe important dans 

le domaine forestier et il est devenu une solution incontournable pour la surveillance des 

environnements forestiers [40],[41]. Le balayage laser terrestre est une technologie 

puissante pour capturer la structure tridimensionnelle des forêts avec un haut niveau de 

détail et de précision et a été largement utilisé pour analyser en détail la structure 3D des 

forêts [46],[47]. 

De plus, cette technologie offre une nouvelle solution pour collecter les données de 

référence en milieu forestier [42],[67]. Cette technique acquiert les paramètres 

d'inventaire d'une manière non équivoque, objective et reproductible, et rend possible une 

mesure automatisée et rapide sur le terrain [43],[44]. 

La technologie TLS est couramment utilisée pour une documentation et des mesures 

précises, reproductibles et très détaillées d'espaces tridimensionnels (3D) dans une variété 

de domaines. C'est un outil efficace pour obtenir des informations structurelles détaillées 

sur les arbres au niveau régional et forestier, car il permet d'obtenir des nuages de points 

de haute précision et de haute densité des arbres [50],[51].  

La figure 11 montre un échantillon de nuage de points forestier obtenu par TLS. 
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Figure 11: Un échantillon de nuage de points forestier scanné par LiDAR terrestre. 

Le TLS offre potentiellement la possibilité d'étendre l'estimation de nouveaux attributs 

au-delà de ce qui est actuellement mesuré avec l'inventaire forestier conventionnel [45]. 

L'application de cette technologie dans la forêt a montré un grand potentiel pour améliorer 

la précision et l'efficacité de la collecte de données sur le terrain et permet de numériser 

complètement une forêt en tant que nuage de points 3D dense comme mentionné 

précédemment [46],[47]. L'exploration visuelle des nuages de points 3D offre de 

nombreuses possibilités concernant la description du tronc d'un arbre et peut améliorer 

l'efficacité du travail dans l'inventaire forestier en remplaçant potentiellement les attributs 

d'arbre mesurés manuellement par des procédures plus automatiques et non invasives 

[48],[49]. 

L'utilisation de TLS pour obtenir des mesures de forêts et des arbres s'est révélée très 

prometteuse et peut être classée selon le niveau requis de complexité des attributs qui 

pourraient être produits à partir des attributs de base. Ces principaux attributs pour chacun 

des arbres individuels incluent le diamètre à hauteur de poitrine (DBH), la position de 

l'arbre (TP) et les modèles 3D des tiges principales [44],[72],[83]. 

Le DBH (diamètre du tronc à 1.30 m au-dessus du sol) et le diamètre de tige en fonction 

de la hauteur sont particulièrement importants pour les inventaires forestiers [52],[84]. La 

mesure du DBH est devenue un élément essentiel de la pratique d'un forestier et constitue 

désormais une variable de référence pour l'élaboration de modèles allométriques 

[80],[81]. 
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Sur la base de TLS et de ses levés forestiers, les attributs géométriques peuvent être 

mesurés efficacement, grâce à la cartographie des tiges qui détecte et extrait la tige du 

nuage de points [78],[79]. La cartographie des tiges se concentre sur la détection et 

l'extraction des troncs des arbres qui est un processus d'identification des points laser dans 

le nuage de points d'origine appartenant à un tronc individuel. C'est l'une des tâches 

principales de traitement des données et la base du calcul ultérieur des attributs de l'arbre 

[42],[82]. 

De nombreuses recherches ont étudié et proposé des solutions et des algorithmes pour la 

détection et l'extraction de tiges à partir des données TLS (nuage de points) en zone 

forestière [53],[77]. Ces méthodes sont capables d'extraire et de classer des nuages de 

points 3D directement en fonction de caractéristiques géométriques, physiques et autres, 

qui peuvent être divisées en méthodes basées sur des points et des méthodes basées sur 

des segments [54]. Les méthodes d'extraction de tiges basées sur des points, qui détectent 

les pointes de tiges en fonction des caractéristiques des points, ont été étudiées par de 

nombreux chercheurs forestiers [55],[56]. 

1.4.2 Différentes méthodes développées et proposées pour obtenir les attributs 

forestiers 

Comme indiqué précédemment, au cours de la dernière décennie, divers algorithmes 

spécialisés ont été développés pour extraire et fournir des estimations automatiques et 

objectives des attributs forestiers à partir des données de balayage laser terrestre (nuages 

de points) telles que les positions des tiges (X, Y, Z) et les diamètres à hauteur de poitrine 

[57],[58],[71]. La technologie de balayage laser terrestre (TLS) a sans aucun doute le 

potentiel d'apporter de réelles connaissances en 3D à la recherche dans ce domaine 

[59],[68]. Il est très prometteur pour la collecte d'informations spatiales dans les forêts en 

raison de son excellente précision de mesure, de son temps d'acquisition court et de son 

niveau de détail [60],[61]. 

Comme mentionné précédemment, les résultats du prétraitement des données TLS sont 

des nuages de points enregistrés et alignés avec des millions de points orientés dans 

l'espace 3D avec une précision millimétrique [73],[74]. Ce format de données spécifique 

nécessite des méthodes de traitement spécifiques [75],[76]. En raison des quantités 

importantes de données et de leur potentiel d'information élevé, le traitement automatisé 

des nuages de points TLS est d'une importance cruciale [50],[62]. 

De nombreux algorithmes ont été introduits pour se concentrer sur le traitement des 

données TLS ainsi que sur les paramètres de base de l'arbre tels que la hauteur de l'arbre, 
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le DBH et la position [63],[64],[74]. Le développement récent de plusieurs applications 

pour l'extraction de divers paramètres d'arbres à partir de nuages de points TLS (par 

exemple, SimpleTree et CompuTree) démontre que l'utilisation de TLS a un grand 

potentiel pour aider les forestiers et les chercheurs forestiers dans l'analyse détaillée des 

arbres. Chacune de ces applications a été adaptée à des fins spécifiques et a ses avantages 

et ses inconvénients. 

1.4.2.1 Utilisation de l'application SimpleTree pour obtenir le DBH  

SimpleTree est une application open source qui est optimale pour la description et le 

paramétrage détaillés d'un seul arbre, fournissant plus de paramètres pour un seul arbre 

que les autres applications [65],[69]. Cette application peut être une option intéressante 

pour qui souhaite obtenir différents attributs forestiers, en particulier le DBH qui est l'un 

des objectifs de cette étude. Pour y parvenir, la procédure d'extraction du DBH via 

SimpleTree est abordée dans cette partie. 

Pour lancer la méthode d'extraction du DBH, il faut télécharger et installer la plateforme 

à partir du lien qui est indiqué ci-dessous. 

http://rdinnovation.onf.fr/projects/computree-simpletree-beta-version/files 

Il est également nécessaire de télécharger un DBH-Script automatisé si le plan consiste à 

calculer le diamètre de chacune des tiges à hauteur de poitrine. Le lien pour accéder au 

script est également indiqué ci-dessous. 

http://rdinnovation.onf.fr/boards/1/topics/912 

La seule chose qui est nécessaire est de se familiariser avec l'environnement de la 

plateforme SimpleTree et surtout comment importer les données et le script dans le 

logiciel, et enfin comment exporter les attributs attendus d'une sortie. Il est suggéré 

d'obtenir les didacticiels à partir de lien ci-dessous. 

http://rdinnovation.onf.fr/projects/computree/files 

1.4.2.2 CompuTree en tant que logiciel approprié pour extraire les attributs de la 

forêt 

CompuTree, qui est notre principal choix pour extraire les attributs de la forêt sert de 

plate-forme pour d'autres algorithmes associés au balayage laser. Une variété de 

paramètres d'arborescence ou d'algorithmes de segmentation est accessible via des 

plugins. Cependant, son interface graphique est conçu pour un utilisateur avancé ayant 

une connaissance détaillée des algorithmes sous-jacents, ce qui peut être limitatif pour de 

nombreux utilisateurs potentiels [66],[70].  
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CompuTree peut également être un autre choix par rapport à SimpleTree pour extraire 

différents attributs de forêt, en particulier le DBH. Pour y parvenir, la procédure 

d'extraction de DBH via CompuTree est abordée dans cette partie. 

Pour lancer la méthode d'extraction DBH, on doit télécharger et installer la plateforme à 

partir du lien indiqué ci-dessous. 

http://rdinnovation.onf.fr/projects/computree/documents 

Il est également nécessaire de télécharger un DBH-Script automatisé ou un DBH-Script 

manuel si le plan est de calculer le diamètre de chacun des troncs à hauteur d'homme (1.30 

m-1.60 m). Les liens pour accéder aux scripts sont également indiqués ci-dessous. 

http://rdinnovation.onf.fr/boards/1/topics/886?r=1333#message-1333 

http://rdinnovation.onf.fr/attachments/1236/HT4_Measuring_DBH_manually_v2.xsct2 

L'instruction d'extraction du DBH via CompuTree est disponible et il est suggéré d'obtenir 

le document à partir du lien ci-dessous. 

http://rdinnovation.onf.fr/projects/computree/wiki/En_dbhAuto_ 

On doit noter que la procédure d'importation, d'exportation et d'exécution des scripts sur 

CompuTree suit la même méthode que SimpleTree. Nous serons plus familiers avec les 

applications et les fonctionnalités de cette plate-forme dans le chapitre 2 de ce mémoire. 

1.5 Une brève introduction à l'approche par champ vectoriel 

La modélisation 3D interactive en vision par ordinateur est la méthode de mesure, de 

traitement et de reconstruction de la surface de tout objet (modèle informatique 3D) en 

temps réel [85]. La principale raison qui limite la modélisation 3D interactive est la 

complexité de calcul des algorithmes de modélisation. Plus formellement, la complexité 

de calcul doit être linéaire par rapport à la quantité de données (nombre de points scannés) 

[86]. 

Par conséquent, la principale difficulté pour générer un système de modélisation interactif 

en temps réel est la complexité de calcul des algorithmes de modélisation. Ainsi, afin de 

réduire cette complexité de calcul et de les rendre linéaires par rapport à la quantité de 

données (par exemple, un nuage de points). L'approche de champ vectoriel a été proposée 

comme cadre de modélisation 3D qui permet à tous les algorithmes de modélisation 

d'avoir des complexités linéaires dans toutes les étapes de modélisation [87]. 

La représentation de champ vectoriel introduite par Dragan Tubic [88] propose un 

nouveau cadre qui traite de la modélisation en temps réel avec une complexité linéaire 

pour l'ensemble du processus de modélisation 3D (mise en registre, fusion de vues et 

visualisation). Par conséquent, montrer qu'il existe une représentation de surface qui 
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résout le problème de complexité de calcul et montrer qu'une telle représentation est 

suffisante pour toutes les tâches de modélisation 3D est le rôle principal de l'approche du 

champ vectoriel [88]. 

1.5.1 Représentation de surface de champ vectoriel 

La représentation du champ vectoriel qui a été proposée par Dragan Tubic est basée sur 

l'observation que de nombreux algorithmes de modélisation 3D doivent faire face au 

problème de trouver les points les plus proches [85],[86]. Dans la représentation du champ 

vectoriel, le problème du point le plus proche est résolu par une approximation qui a peu 

d'effet sur la précision de l'ensemble du processus de modélisation 3D et, en outre, atteint 

une complexité de calcul linéaire pour toutes les étapes de modélisation 3D. Pour atteindre 

cette complexité linéaire, l'approche du champ vectoriel proposée pour trouver les points 

les plus proches donne une approximation de ce point [89],[91]. 

Les champs vectoriels définissent la surface en codant explicitement la direction et la 

distance vers le point de surface le plus proche. Étant définis sur une grille 3D régulière 

et cubique, les champs de vecteurs fournissent un accès direct aux points de surface les 

plus proches, résolvant ainsi le problème de complexité de calcul [90],[94]. 

Un ensemble de données 3D (nuage de points) fait face à la complexité de calcul de 

trouver le point le plus proche pour représenter la surface indépendamment de la taille de 

l'ensemble des données. Le but de l'approche du champ vectoriel est de créer et de 

représenter une telle surface dans un espace tridimensionnel. Cependant, représenter une 

surface est un peu plus complexe que représenter un ensemble de points. Pour cette raison, 

nous devons nous concentrer sur l'élimination du problème de recherche du plus proche 

voisin de l'espace 3D et de la représentation de champ vectoriel qui a été utilisée pour le 

résoudre [85],[91]. 

La complexité de calcul et la recherche du problème du point le plus proche et à travers 

toutes les étapes de modélisation 3D, les champs vectoriels se sont avérés être une 

alternative viable aux représentations de surface traditionnellement utilisées telles que les 

maillages polygonaux. De plus, les champs de vecteurs sont une représentation 

autosuffisante qui permet toutes les tâches de modélisation sans aucune autre 

représentation. Enfin, certaines des applications des champs vectoriels en dehors de la 

modélisation 3D suggirent que les champs vectoriels pourraient également avoir un avenir 

intéressant par exemple en robotique [86],[92]. 

Comme mentionné précédemment, la représentation de surface de champ vectoriel 

permet une complexité de calcul linéaire et utilise cette représentation pour concevoir des 
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algorithmes pour toutes les étapes de modélisation. Les représentations les plus 

couramment utilisées sont les maillages polygonaux qui consistent en un ensemble de 

points 3D non ordonnés qui attribuent des points aux sommets des polygones. Les 

données 3D telles qu'un nuage de points de chaque point de vue peuvent être converties 

en un maillage triangulé en connectant les points voisins entre eux. Un maillage triangulé 

est généralement accepté comme une bonne approximation de la surface réelle, d'autant 

plus que les systèmes de visualisation les plus couramment utilisés nécessitent des 

maillages triangulés [87],[88]. 

L'approche de champ vectoriel pour générer un maillage utilise une représentation de 

surface implicite pour modéliser la surface [89],[93]. Une grille volumétrique d'une 

résolution donnée (par exemple un voxel peut avoir un côté de 10 cm) est choisie. Ensuite, 

les points du nuage de points sont chargés et leurs coordonnées décident dans quel voxel 

ils tombent. La matrice de covariance des points tombant dans un voxel est calculée ainsi 

que ses valeurs propres et vecteurs propres. Le vecteur propre correspondant à la plus 

petite valeur propre est supposé être normal à la surface dans le voxel. Une fois que tous 

les voxels ont été traités, un algorithme de Marching Cubes est appliqué au champ 

vectoriel et un maillage est produit. L'avantage de l'approche est que les triangles sont 

proches d'être équilatéraux, ce qui n'est pas le cas lorsque la triangulation est extraite du 

nuage de points brut [90],[95]. La figure 12 montre un exemple du champ vectoriel en 

3D. 

 
Figure 12: Un exemple du champ vectoriel en visuel tridimensionnel. Le champ vectoriel est 

simplement calculé aux centres de voxels à proximité de la surface qui comprend un vecteur 

pointant directement vers le point de surface le plus proche, comme indiqué sur la figure (seuls les 

voxels qui ont des vecteurs sont affichés) [85]. 
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Chapitre 2. Approche de création de la forêt virtuelle  

2.1 Résumé 

La partie création de notre mémoire (partie création de la forêt virtuelle) est divisée en 

deux approches pour générer deux scènes de forêt virtuelle différentes : (forêt à partir de 

nuages de points complets et forêt hybride). Les deux modèles sont construits à partir du 

nuage de points de forêt obtenu dans Unreal Engine 4. Par hybride nous entendons une 

scène forestière composée d'une surface basée sur un nuage de points et d'arbres 

modélisés et animés en 3D en plus d'une lumière dynamique. L'autre modèle n'utilise que 

le nuage de points. Les étapes telles une brève introduction du scanner laser utilisé pour 

obtenir les données (nuage de points forestier), comment générer un terrain maillé via une 

approche de champ vectoriel, comment animer les arbres 3D, comment simuler la lumière 

dynamique, comment générer et régler un son 3D ambiant, et le plus important, comment 

obtenir les attributs de la forêt (carte des tiges) à partir des données des nuages de points 

forestiers. L'objectif d'obtenir une carte des tiges est de peupler notre forêt hybride 

(surface du nuage de points + arbres animés en 3D) avec des arbres modélisés exactement 

aux mêmes coordonnées que celles qui sont extraites du nuage de points forestier. Il faut 

dire que les efforts de création de la forêt hybride et de la forêt de nuages de points 

complets ont été poursuivis ensemble et ils ont presque suivi la même méthodologie. 

2.2 Introduction du LiDAR terrestre de type Riegl-VZ 400 

Dans la première partie de la création de la forêt numérique, nous présentons le capteur 

LiDAR Riegl-VZ 400 qui sert à scanner la forêt et fournit les données primaires (nuage 

de points) pour générer la forêt virtuelle. Riegl produit des scanners laser depuis 1968 et 

est l'un des pionniers dans ce domaine. En 2008, Riegl a présenté le scanner laser terrestre 

VZ-400, le premier scanner laser terrestre de traitement de forme d'onde en ligne au 

monde. Ce scanner peut fournir une acquisition de données terrestres à grande vitesse en 

utilisant un faisceau laser infrarouge et un mécanisme de balayage rapide. Ce type de 

LiDAR terrestre est placé sur un trépied et balaie la zone à 360 degrés avec une grande 

précision des détails. Ce type de scanner est utile pour la numérisation dans de 

nombreuses sciences telles que son rôle de premier plan dans le domaine de la foresterie. 

Différentes zones peuvent également être balayées par un scanner terrestre, mais le 

capteur doit être déplacé à différents endroits pour s'assurer que tous les détails de la zone 

sont capturés de manière correcte [96].  
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Afin de concevoir et de simuler la forêt virtuelle discutée dans ce mémoire, les données 

initiales (nuage de points) étaient nécessaires, et ces données ont été obtenues de la forêt 

Duchesnay de la région de Québec sous forme de 21 scans distincts de cette région. 

Ensuite, les données brutes (nuage de points incolore) sont converties en données 

originales (nuage de points colorés) en utilisant la méthode photogrammétrique et 

l'intégration d'images panoramiques et des données brutes. La figure 13 montre un 

échantillon de nuage de points obtenu de la forêt Duchesnay au Québec. 

 

Figure 13: Un échantillon de nuage de points colorisé scanné de la forêt Duchesnay. 

2.3 Extraction de la carte des tiges du nuage de points de la forêt 

En guise d'introduction brève, une carte des tiges ("stem-map" en anglais) se compose de 

différents attributs provenant de données forestières, tels que le diamètre de chacune des 

tiges à hauteur de poitrine et les coordonnées de chacun des troncs qui ont également été 

reconnus à partir des données. L'objectif de l'extraction d'une carte des tiges à partir du 

nuage de points de la forêt scannée est de déterminer la position exacte et les espèces de 

chacun des arbres prèsent dans les données (nuage de points forestier). Dans les 

prochaines étapes de la création de la forêt virtuelle, nous comprendrons beaucoup mieux 

l'importance d'extraire la carte des tiges et ses résultats. 

Comme mentionné ci-dessus, les données préliminaires (nuage de points colorisé) 

consistent en 21 nuages de points numérisés différentes provenant de diverses parties de 

la forêt. Pour générer la carte des tiges, il a été nécessaire de combiner toutes ces 21 

nuages pour n'avoir qu'un seul nuage en entrée à traiter. Pour cette raison, RiSCAN PRO, 
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un logiciel approprié pour traiter le nuage de points, a été choisi pour intégrer les 21 scans 

ensemble et n'exporter qu'un seul fichier de sortie. 

2.3.1 Une brève introduction de RiSCAN PRO 

RiSCAN PRO se concentre principalement sur le traitement des énormes quantités de 

nuages de points et est un choix approprié pour nos besoins. De plus, il s'agit d'un logiciel 

d'accompagnement qui est fourni pour les scanners d'imagerie laser RIEGL 3D de la série 

LMS-Z [97]. 

Ce logiciel peut permettre à l'opérateur du scanner 3D d'effectuer un grand nombre de 

tâches, notamment la configuration du capteur, l'acquisition de données, la visualisation 

des données, l'utilisation des données et leur archivage en utilisant une structure bien 

documentée. RiSCAN PRO est un logiciel orienté projet et toutes les données d'un projet 

sont stockées dans une structure de répertoire unique contenant toutes les données de 

numérisation, les informations d'enregistrement et les sorties de traitement [97]. Pour être 

beaucoup plus familier avec RiSCAN PRO et ses capacités de traitement de données, il 

est suggéré de télécharger et de lire gratuitement le manuel d'utilisation de ce logiciel 

disponible à l'adresse suivante :  

http://www.riegl.com/products/software-packages/riscan-pro 

2.3.1.1 Importation du nuage de points dans RiSCAN PRO 

L'entrée de menu "Importer un nuage de points" ouvre une fenêtre qui permet d'importer 

l'un des formats de fichiers suivants :· ASCII · PLY · LAS/LAZ · PTX · PTS · DXF · DP 

· MP 

Si l'objectif est d'importer différents fichiers séparés dans le logiciel, tous les fichiers 

sélectionnés doivent être du même type [97]. Par exemple, tous les 21 fichiers numérisés 

utilisés dans cette étude avaient le même format .PTS. 

Ensuite, une nouvelle fenêtre s'ouvrira, selon le format de fichier sélectionné. Tous les 

formats de fichiers partagent les boutons "Paramètres du système de coordonnées", 

"Restaurer les paramètres par défaut", "Enregistrer les paramètres" et "Charger les 

paramètres" [97]. 

Comme mentionné précédemment, il est nécessaire de combiner les 21 analyses 

ensemble, donc, chaque fois que les fichiers sont importés dans le logiciel, il a été 

nécessaire de vérifier l'option de combinaison des données. Ensuite, les points de tous les 

nuages de points sources sélectionnés seront copiés dans un seul nuage de points cible. Si 

cette case n'est pas cochée, chaque nuage de points source sélectionné sera traité 

individuellement. 
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Pour importer et exporter les données dans le logiciel, il est suggéré d'utiliser la barre 

d'outils "Power Tool" située entre l'arborescence du gestionnaire de projet et la fenêtre 

d'aperçu et qui offre des fonctions fréquemment utilisées qui peuvent être exécutées sur 

plusieurs éléments sélectionnés [97]. La figure ci-dessous montre l'option 

d'importation/exportation entourée d’un cercle rouge. 

 

Figure 14: Bouton Import/Export de la barre d'outils pour importer et exporter les données dans le 

logiciel [97]. 

2.3.1.2 Exportation du nuage de points par RiSCAN PRO 

L'entrée menu "Exporter un nuage de points" ouvre une boîte de dialogue qui permet 

d'exporter des nuages de points aux formats de fichiers suivants :· ASCII · LAS/LAZ · 

PTX · PTS · DXF · POD · DM. 

Nous devons noter qu'avant de pouvoir choisir le format de fichier, au moins un nuage de 

points doit être sélectionné. Cela peut être fait avant ou après l'ouverture de la boîte de 

dialogue "Exporter le nuage de points". Tous les formats de fichiers partagent "Restaurer 

les paramètres par défaut", "Enregistrer les paramètres", "Charger les paramètres", 

"Paramètres système de coordonnées" et "Paramètres de sortie". La liste déroulante 

"Export Format" permet de basculer entre différents formats de fichiers. Les "Paramètres 

de sortie" permettent d'exporter le nuage de points sélectionné combiné dans un fichier 

ou sous forme de plusieurs fichiers dans un dossier [97]. 

Lors de l'exportation des données, le système de coordonnées du fichier exporté doit être 

déterminé. Deux options de coordonnées sont proposées lors de l'approche d'exportation 

de fichiers. A. Système de coordonnées global (GLCS), B. Système de coordonnées du 

projet (PRCS). Le système de coordonnées du projet est un système de coordonnées défini 

par l'utilisateur. Il peut s'agir d'un système de coordonnées déjà existant sur le site 

d'analyse [97]. 

Remarque : Il est recommandé d'exporter un fichier LAS en raison des formats de nuage 

de points d'entrée qui ont été pris en charge par Unreal Engine 4, et il est suggéré de 

choisir le système de coordonnées du projet pour avoir une adaptation entre les systèmes 

de coordonnées d'Unreal Engine 4, et les données exportées de RiSCAN PRO. 
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2.3.2 Création de la carte des tiges par CompuTree                        

Avant la description de la cartographie des tiges par CompuTree, il est recommandé de 

revoir aux didacticiels qui existent sur le site web de CompuTree ainsi qu'aux didacticiels 

vidéo du Dr Jan Hackenberg. L'objectif est de mieux connaître l'environnement du 

logiciel et ses capacités d'extraction des attributs de la forêt. Ces références sont 

disponible aux adresse suivantes: 

https://www.youtube.com/channel/UCAs1tLPP-X-DQ-oBf71FlfQ 

https://www.youtube.com/channel/UCq2dqxUF3IGmusX0ptk7xhw 

http://rdinnovation.onf.fr/projects/computree/files 

Le logiciel CompuTree présenté dans ce mémoire, a été développé par l'institut français 

de gestion forestière des forêts publiques (France-Paris), dans le but d'une approche 

opérationnelle, identifiant tous les paramètres pouvant être détectés par le T-LiDAR.  

 Les nuages de points forestiers scannés par TLS utilisés dans cette étude ont été traités 

dans le logiciel CompuTree pour obtenir des estimations détaillées sur les arbres à partir 

de nuages de points au sol. Les processus ont suivi un flux de travail CompuTree standard, 

en commençant par la détection, la classification et la suppression des points au sol, suivis 

de la suppression du bruit. Ensuite, le regroupement horizontal des points et la densité 

verticale dans les logs ont été effectués. Pour les bûches résultantes, les cylindres ont été 

ajustés à différentes hauteurs de la tige en utilisant une méthode d'ajustement de cylindre. 

Enfin, les diamètres lissés des tiges ont été calculés à hauteur de poitrine et à des 

intervalles de 1 m en faisant la moyenne des diamètres des cylindres (par exemple, 1.3 

m-1.6 m pour le DBH) [66]. 

2.3.2.1 Extraire les attributs de la forêt via CompuTree  

La plate-forme logicielle CompuTree comprend un algorithme intégré d'estimation du 

diamètre de la tige et de la position de l’arbre. Cet algorithme commence par supprimer 

les branches des arbres du nuage de points d'origine avec un filtre de convolution. 

L'algorithme divise ensuite le nuage de points en couches horizontales d'épaisseur fixe. 

Une approche de clustering euclidienne segmente chaque tige individuellement dans ces 

couches horizontales. Un cylindre est ensuite ajusté aux segments en utilisant 

l'optimisation des moindres carrés. Plus de détails concernant ce processus d'estimation 

du diamètre de tige et son évolution de l'algorithme proposé depuis sa première 

présentation peuvent être trouvés sur le site Web de la plate-forme CompuTree [70]. Cet 

algorithme est conçu pour nécessiter peu de temps de calcul lorsqu'il est appliqué à une 

parcelle forestière tout en étant capable de fournir des estimations précises de la position 
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de l'arbre, du DBH (diamètre à hauteur de poitrine) et du diamètre des la tige. Il a déjà 

démontré son efficacité avec des taux de détection de tige élevés [40]. Même si ses 

paramètres sont intuitifs, cet algorithme doit être paramétré pour les spécifications des 

nuages de points et les caractéristiques des peuplements forestiers. Ces paramètres 

incluent différents seuils applicables aux filtres de convolution 3D, au clustering euclidien 

et à l'ajustement par les moindres carrés. L'algorithme peut parfaitement utiliser les 

nuages de points TLS pour estimer le DBH et le diamètre de la tige dans les applications 

d'inventaire forestier. 

2.3.2.2 Algorithme d'extraction DBH 

 L'algorithme qui est discuté dans la partie précédente a été utilisé dans CompuTree pour 

créer notre carte de tige. Pour se familiariser avec chacune des étapes de ce script pour 

extraire le DBH, il est nécessaire de les détailler. La figure 15 montre les étapes et les 

valeurs par défaut du script importé dans la plate-forme du logiciel CompuTree. 

 

Figure 15: Le script d'extraction DBH importé dans CompuTree. 

2.3.2.3 Réduction de la densité des points (étape facultative) 

Si plusieurs scans sont utilisés, il est suggéré de réduire la densité de points avant de 

classer le sol pour diminuer le temps de traitement des données. Selon les performances 

et les capacités de l’ordinateur, une résolution de grille de 0.5 ou 1 cm peut convenir. Un 

nuage de points à haute résolution (un grand nombre de points par centimètre cube) 

augmente le temps de traitement. À titre d'exemple, selon les données d'entrée (21 scans) 

qui ont été utilisées dans cette étude, nous avions environ 558 505 024 points dans notre 

nuage de points. Par conséquent, le temps de traitement de l'extraction du DBH a pris 
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environ 7 à 8 heures [98]. Il est possible de configurer le paramètre de résolution de grille 

via la fenêtre de saisie indiquée dans la figure 16. 

 

Figure 16: Fenêtre d'entrée pour ajuster la valeur de résolution de la grille pour l'étape de 

réduction de la densité de points [98]. 

Remarque : Voici les caractéristiques de l'ordinateur utilisé pour extraire le DBH :  

 Carte graphique: NVIDIA GeForce RTX 2080 ti  

 RAM: 64 GB  

 Mémoire: KINGSTON SA1000 M8960G 

2.3.2.4 Classer les points au sol  

La classification au sol est une procédure de prétraitement fondamentale pour isoler des 

arbres individuels. Les nuages de points forestiers scannés incluent non seulement des 

arbres, mais également un grand nombre de points au sol qui empêcheront la détection et 

l'extraction correctes des nuages de points d'arbres. De plus, la classification au sol est 

une condition préalable pour déconnecter les tiges du sol, et les nuages de points non-sol 

sont plus faciles à réaliser dans la segmentation des arbres individuels. Cette étape crée 

un raster Zmin où chaque pixel contient la valeur Z du point le plus bas. Les points situés 

au dessus des pixels non filtrés sur une épaisseur fixée à partir du minimum Z sont 

considérés comme des points au sol. Pour une meilleure explication, le nuage de points 

sera séparé en une grille horizontale avec une taille de cellule régulière. Ensuite, dans 

chaque cellule, la valeur Z la plus basse est spécifiée et sélectionnée comme référence au 

sol [98]. 

A. Épaisseur du sol 

La classification des points au sol est basée sur une épaisseur au-dessus d'un raster Zmin, 

il est donc nécessaire d'avoir un filtrage de densité. Pour un filtrage de densité, la densité 

des points est calculée sur une case dont l'étendue 2D est le pixel, et l'étendue verticale 

s'étend de Zmin, à Zmin + épaisseur choisie. Pour chaque pixel retenu par le filtrage, les 

points situés entre Zmin et Zmin + épaisseur choisie sont classés sol [98].  
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B. Filtrage des rasters en éliminant les valeurs aberrantes sur deux critères 

facultatifs 

 La densité de points : La densité minimale, en points par m², permet de déterminer 

pour chaque pixel si les points les plus bas correspondent ou non au sol. L'hypothèse 

est qu'en cas d'occlusion du terrain (les points les plus bas faisant partie de la 

végétation), la densité est réduite par rapport au cas où le terrain est balayé [98]. 

 Cohérence avec le voisinage : Distance de voisinage (points isolés) (en pixels) à 

laquelle les voisins sont pris en compte pour le processus. La valeur Z du pixel est 

comparée à la médiane Z des pixels voisins [98]. 

 

Figure 17: Fenêtre d'entrée pour ajuster les paramètres de l'étape de classification du sol [98]. 

2.3.2.5 Créer un DTM (Digital Terrain Model)  

Une extraction correcte du terrain est d'une importance cruciale puisque la plupart des 

paramètres de l'arbre sont liés à une distance par rapport au sol (DBH, hauteur de l'arbre, 

etc.). Les méthodes automatisées d'extraction de terrain ont été largement développées 

dans le traitement TLS et différentes études ont porté sur l'extraction DTM qui sert de 

référence de hauteur pour la détermination du DBH à partir des données de la forêt plus 

en détail. Cette étape consiste à déterminer si chaque point appartient à la partie sol ou 

végétation de nos données (nuage de points). Cette étape permet une réduction de la taille 

du nuage de points en ne recherchant les arbres qu'en points de végétation, et le calcul du 

DTM utilisé pour avoir une référence de base Z pour chaque tige. Ensuite, le DTM est 

calculé à partir d'une grille Zmin interpolée et d'un filtre moyen en tant que lissage du 

DTM [98].  

A. Interpolation: L'interpolation permet d’obtenir les valeurs manquantes. 

L'interpolation se fait par la méthode des voisins naturels, en tenant compte d'un 

voisinage défini par la taille de la fenêtre d'interpolation (carré) exprimée en pixels. 



 

28 

 

Ainsi, à titre d'exemple, une taille de 10, prendra en compte les pixels non vides, dans 

un carré de 21x21 pixels, centré sur le pixel à interpoler [98]. 

B. Lissage (filter moyenneur): Le filtre moyenneur permet le lissage du DTM (après 

interpolation). Cela lisse les irrégularités du DTM au prix d'une réduction de sa 

précision. Après cela, chaque pixel est remplacé par la moyenne de ses pixels voisins. 

Les voisins pris en compte sont définis par le voisinage de lissage (en pixels). Ainsi, 

à titre d'exemple, une taille de 2, prendra en compte les pixels non vides, dans un carré 

de 5x5 pixels, centré sur le pixel à lisser [98].  

 

Figure 18: Fenêtre de saisie de l'étape de création du DTM pour ajuster les paramètres associés 

[98]. 

Le détail du fonctionnement de la partie création de DTM et ses paramètres sont expliqués 

sur le wiki du plugin :  

http: //rdinnovation.onf.fr/projects/plugin-ifp-lsis/wiki 

2.3.2.6 Créer une grille de densité de points 3D  

Cette étape crée une grille 3D à la résolution spécifiée. Chaque cellule contient le nombre 

de points qu'elle contient à partir des données d'entrée [98].  

 

Figure 19: Fenêtre de saisie pour définir les paramètres en fonction de l'étape de création de la 

grille de densité de points 3D [98]. 
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2.3.2.7 Créer une grille booléenne à partir d'une matrice 3D de convolution  

Avant de commencer l'explication de cette étape, examinons les filtres à motifs de 

convolution des coniferous et des deciduous, qui sont illustrés dans la figure 20 ci-

dessous. Selon le type d'arbre dans le nuage de points, nous devons décider lequel utiliser. 

Nous avons donc utilisé une convolution de coniferous. 

 

Coniferous                               Deciduous 

1,0,0,0,0                                   1,0,0,0,0 

1,0,0,0,0                                   1,0,0,0,0 

1,0,0,0,0                                   1,0,0,0,0 

1,0,0,0,0                                   2,0,0,0,0 

2,0,0,0,0                                   2,0,0,0,0 

3,0,0,0,0                                   2,0,0,0,0 

0,0,0,0,0                                   3,0,0,0,0 

3,0,0,0,0                                   3,0,0,0,0 

2,0,0,0,0                                   3,0,0,0,0 

1,0,0,0,0                                   0,0,0,0,0 

1,0,0,0,0                                   3,0,0,0,0 

1,0,0,0,0                                   3,0,0,0,0 

1,0,0,0,0                                   3,0,0,0,0 

                                                 2,0,0,0,0 

                                                 2,0,0,0,0 

                                                 2,0,0,0,0 

                                                1,0,0,0,0 

                                                1,0,0,0,0 

                                                1,0,0,0,0 

 

Figure 20: Motifs de convolution selon le type d'arbre utilisé comme donnée d'entrée. 

En ce qui concerne les filtres de convolution dans CompuTree, il s'agit d'abord de 

comprendre comment définir le filtre. Nous ne définissons que seulement une tranche du 

filtre et computree considère que le filtre final est une rotation de la tranche autour de 

l'axe Z. Ensuite la convolution se fait classiquement (somme des multiplications pixel par 

pixel) en faisant déambuler la fenêtre du filtre sur notre grille. Quant à la "valeur minimale 

d'entrée", il vaut mieux avoir une explication par un exemple. Imaginons que Nous 

passions notre fenêtre de convolution autour d'un pixel p. Nous regardons alors tous les 

pixels p' qui sont dans la fenêtre de convolution (p inclus) et le resultat de la convolution 

= SUM (v_p' * c_p'). Où, v_p' est la valeur du pixel p' dans la grille à convoluer, et c_p' 

la valeur de la fenêtre de convolution en p' lorsque cette fenêtre est centrée sur p. Par 

exemple, regardons les convolutions  indiqué ci-dessous : 
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10      2      10                                                   1    2    1 

 5       5      10                                                   1    1    0 

10      5       3                                                    0    0    1 

Donne: 10*1 + 2*2 + 10*1 + 5*1 + 5*1 +10*0 + 10*0 + 5*0 + 3*1 = 37 

Le paramètre "valeur minimale d'entrée" ajoute un critère qui dit que si v_p' < valeur 

minimale d'entrée, alors le produit v_p' * c_ p' n'est pas pris en compte dans la somme 

pour le résultat de la convolution. 

Résultat de convolution = SUM ([v_p' * c_p'] de [v_p' > valeur minimale entrée], [0] 

sinon) si on reprend l'exemple ci-dessus en prenant la valeur minimale entrée = 4 on 

obtient: 

10      2      10                                                   1    2    1 

 5       5      10                                                   1    1    0 

10      5       3                                                    0    0    1 

10*1 + 10*1 + 5*1 + 5*1 +10*0 + 10*0 + 5*0 = 30 

Parce que 2 * 2 et 3 * 1 ne sont pas pris en compte puisque 2 et 3 sont inférieurs à la 

valeur d'entrée minimale qui est égale à 4.  

Enfin, la dernière partie concerne le filtrage lui-même car la procédure fait d'abord une 

convolution et filtre ensuite l'image obtenue par convolution. Dans ce cas, le filtre utilisé 

est simplement un seuil sur la valeur des pixels. Ce seuil doit donc être défini. On prend 

soit un seuil fixe, c'est le "seuil de sélection", soit un seuil qui dépend de image en ne 

gardant que les pixels ayant une valeur supérieure à 20% du maximum dans l'image par 

exemple, c'est le " seuil de détection". Par contre, la possibilité d'avoir des seuils négatifs 

n’est pas disponible (selon les grilles d'entrée et le filtre utilisé ça peut être utile). La 

fenêtre de saisie pour ajuster les paramètres concernant cette étape est illustrée ci-dessous. 

 

Figure 21: Fenêtre de saisie pour ajuster la grille booléenne à partir d'une matrice 3D de 

convolution [98]. 
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2.3.2.8 Filtrer les points par une grille Booléenne 

Cette étape va d'abord faire une convolution, puis elle peut filtrer l'image résultant de la 

convolution (le filtre utilisé est un seuil sur la valeur des pixels ou un seuil fixe) [98]. 

2.3.2.9 Regroupement par tranches horizontales  

L'étape de regroupement a deux objectifs principaux : A. Exclure la dispersion des points 

de bruit associés aux buissons et aux petites branches, B. Attribuer chacun des points 

restants à une tige candidate. L'idée principale est de pouvoir regrouper les mesures sur 

une surface de tige. Autrement dit, le but de cette étape est d'obtenir des clusters de points. 

Tous les points d'un cluster doivent appartenir à un seul tronc d'arbre. Le nuage de points 

de végétation est ensuite découpé en une couche Z horizontale d'environ 1 cm d'épaisseur. 

Dans chaque couche Z, les points sont regroupés en fonction de leur proximité [98]. La 

figure 22 ci-dessous montre les paramètres de l'étape de regroupement horizontal. 

 

Figure 22: Fenêtre de saisie pour définir les paramètres de l'étape de clustering [98]. 

Il faut s'assurer que les résultats d'entrée sont des points de végétation et non des points 

de sol. Comme mentionné ci-dessus, cette étape crée des clusters horizontaux. La scène 

est divisée en couches horizontales d'une épaisseur spécifiée. Ensuite, pour chaque 

couche, les points sont regroupés en clusters en fonction de la distance qui les sépare. La 

"Distance maximale" entre deux points d'un même groupe doit être indiquée tel que 

montré dans la fenêtre de configuration de la figure 22.  

2.3.2.10 Filtrer les clusters par nombre de points  

Cette étape filtre les clusters (tout élément contenant les points). Tous les clusters avec 

un nombre de points strictement inférieur au nombre minimum de points spécifié sont 

supprimés (figure 23).  
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Figure 23: Ajuster le nombre minimum de points dans chaque cluster lié à l'étape discutée [98]. 

 

2.3.2.11 Fusionner les clusters verticalement en points  

Cette étape nécessite des couches horizontales contenant des points des clusters en entrée. 

Les clusters qui sont verticalement parallèles sont regroupés en logs (groupes). Pour 

effectuer cette fusion il faut respecter les critères suivants: 

A. Les clusters qui ont une distance verticale entre le seuil spécifié inférieur sont 

comparés deux par deux.  

B. Si leurs cadres de délimitation se coupent dans le plan XY, les clusters sont regroupés 

dans le même log. On doit noter que les clusters avec les cadres de délimitation les plus 

élevés ont la priorité (figure 24). 

 

Figure 24: Fenêtre de saisie pour ajuster l'étape de fusion des clusters verticalement dans les points 

[98]. 

2.3.2.12 Fusionner les logs parallèles 

Cette étape prend une liste des logs en entrée. Chaque log est composé d'une séquence de 

clusters. Un cluster est caractérisé par :  

 Une liste de points.  

 Un centroïde).  

 Une valeur de buffer égale à la distance entre le centroïde et le point le plus éloigné du 

centroïde. 
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Ces logs sont créés dans la section précédente (Fusionner les clusters verticalement en 

points). Cependant, au début, ils sont traités de manière à ce que les clusters aient 

l'épaisseur sélectionnée au début de l'étape. Dans chaque log, ce processus prend tous les 

points de tous les clusters et recrée les clusters de l'épaisseur choisie. Après, pour chaque 

cluster créé, le centroïde et le buffer sont également calculés [98].  

Le but de cette étape est de fusionner des logs qui appartiennent en réalité au même arbre. 

Il traite spécifiquement le cas des logs superposées verticalement (parallèles).  

En plus de l'épaisseur des clusters, cette étape utilise les paramètres suivants :  

 Distance de recherche de voisinnage (paramètre d'optimisation).  

 Distance DeltaZ : Distance verticale maximale entre deux centroïdes comparés.  

 Un critère DistMax : Distance maximale XY entre deux centroïdes dans les logs à 

fusionner.  

 Un critère RatioMax : Augmentation maximale de buffer acceptée lors de la fusion. 

2.3.2.13 Une brève revue de l'étape discutée (fusionner les logs parallèles) 

En fait, cette étape fusionne les logs adjacents. Lorsqu'il y a une occlusion dans le nuage 

de points, les branches peuvent être coupées de manière à créer deux logs au lieu d'un. 

Dans un premier temps, les clusters contenus dans chacune des logs sont recréés selon 

une certaine épaisseur (en Z). Par la suite, les logs appartenant à la même arborescence 

sont fusionnés. La procédure décrite utilise les paramètres suivants :  

A. Distance de recherche de voisinnage qui est un paramètre d'optimisation du 

traitement.  

B. La distance maximale en XY entre les barycentres des clusters. Si la distance 

horizontale entre les barycentres des clusters comparés est supérieure à ce paramètre, 

les logs ne sont pas fusionnés.  

C. La distance maximale en Z entre les barycentres des clusters (centres de gravité). Si 

la  distance verticale entre les barycentres des clusters comparés est supérieure à ce 

paramètre, les logs ne sont pas fusionnés.  

D. Le facteur d'augmentation maximum garantit que la fonction de fusion ne génère pas 

une grande distance entre le nouveau barycentre et les points des clusters. Un facteur 

d'augmentation de 2 ou 3 signifie donc que la distance entre le nouveau barycentre et 

les points des clusters peut également être doublée ou triplée.  

La figure 25 montre la fenêtre de saisie pour définir les paramètres liés à l'étape de fusion 

des logs parallèles. 
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Figure 25: Fenêtre de saisie pour définir les paramètres liés à l'étape de fusion des logs parallèles 

[98]. 

2.3.2.14 Fusionner les logs successifs  

Cette étape permet de fusionner les logs alignés ensemble. Par conséquent, les clusters 

sont créés pour chaque log en fonction de l'épaisseur des groupes Z qui sont obtenu à 

l'étape précédente (fusion des logs parallèles). Les logs sont ensuite comparés par paires. 

Si la distance entre deux logs est inférieure à la distance maximale, alors, les logs peuvent 

être fusionnés. Après cela, des lignes imaginaires rejoignent les barycentres des amas 

dessinés. Le nombre de centroïdes à considérer doit obligatoirement être spécifié. La 

distance maximale entre la ligne A ( montre à la figure 27) et la fin du premier log est 

calculée (max-dist). La distance entre la ligne du premier log et la ligne B ( montre à la 

figure 27) du deuxième log ne doit pas dépasser max-dist * un facteur multiplicateur et 

elle doit également indiquer une valeur du chevauchement toléré en Z [98]. 

 

Figure 26: Fenêtre de saisie pour définir les variables de fusion des logs successifs [98]. 

En guise de brève description, cette étape fusionne les logs qui sont alignés ensemble. 

L'étape fonctionne de cette façon (voir aussi le schéma technique ci-dessous illustré à la 

figure 27) :  

 Les clusters sont recréés avec l'épaisseur Z spécifiée des groupes.  

 Les logs sont ensuite comparés par paires. Si la distance entre deux logs est inférieure 

à la distance maximale, les logs peuvent être fusionnés.  
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 Des lignes imaginaires entre les clusters de chaque log sont créées. Le nombre de 

barycentres à considérer doit être spécifié.  

 La distance maximale entre la ligne (A) et la fin du premier log est calculée (maxDist). 

La distance entre la ligne du premier log et la ligne (B) du deuxième log ne doit pas être 

supérieure à maxDist * un facteur multiplicatif.  

 Un chevauchement Z toléré est également spécifié. 

 

Figure 27: Montre la manière de fusionner les logs successifs par l'étape précédente [98]. 

2.3.2.15 Ajuster les cylindres par cluster / logs  

Cette étape crée des cylindres et les filtre en fonction de leur qualité d'ajustement. Apres 

ça les cylindres peuvent être filtrés sur l'erreur absolue et/ou l'erreur relative. Ils peuvent 

également être filtrés sur leur verticalité, un angle vertical maximum par rapport au zénith 

solaire doit être spécifié.  

Ensuite, cette étape consiste à reconstruire automatiquement les arbres à partir d'un nuage 

de points 3D en ajustant des cylindres consécutifs aux troncs. La reconstruction basée sur 

l'estimation des moindres carrés non linéaires est complétée dans la mesure où la RMSE 

(root-mean-square-error) de l'ajustement dépasse une valeur prédéfinie [98].  

Remarque : La RMSE est une mesure fréquemment utilisée des différences entre les 

valeurs (valeurs d'échantillon ou de population) prédites par un modèle ou un estimateur 

et les valeurs observées. La RMSE représente la racine carrée du deuxième moment 

d'échantillonnage des différences entre les valeurs prédites et les valeurs observées ou la 

moyenne quadratique de ces différences. La fenêtre de saisie pour ajuster les cylindres 

par cluster/logs est montre à la figure 28. 
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Figure 28: Fenêtre de saisie pour ajuster les cylindres par cluster/logs [98]. 

2.3.2.16 Calculer un DBH par log à partir du cylindre  

Comme le montre la figure 30, cette étape peut filtrer et détecter les tiges et puis calculer 

le diamètre des arbres à hauteur de poitrine (DBH). Pour ce faire, il ajuste les cercles à 

chacune des tiges virtuelles (cylindres préalablement créés) à 1.30 – 1.60 m du DBH. 

Ensuite, une hauteur minimale ainsi qu'une hauteur nominale maximale sont spécifiées. 

Le centre des cercles donne la position exacte des arbres, et leurs diamètres sont donnés 

comme une estimation du DBH [58],[60]. Une régression linéaire est calculée par le 

calcul du rayon des cercles entre la hauteur minimale et la hauteur maximale pour estimer 

le diamètre de ces cercles en fonction de hauteur. La valeur à la hauteur de référence 

(généralement 1.30 mètre) est ensuite interpolée par cette régression. En conséquence, le 

DBH est estimé à partir du modèle ajusté [63],[67]. La conicité maximale est utilisée pour 

s'assurer qu'aucun cylindre aberrant n'est utilisé dans le calcul. Un nombre minimum de 

cylindres pour ajuster un cercle est également spécifié. La fenêtre de saisie pour ajuster 

les paramètres de cette étape est illustrée ci-dessous. 

 

Figure 29: Fenêtre de saisie pour ajuster les paramètres de l'étape de calcul DBH [98]. 
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Figure 30: Résultats extraits des données (21 scans) après application de l'algorithme d'extraction 

DBH. Les tiges filtrées et détectées sont indiquées par la couleur rouge. 

2.3.2.17 Exportation des attributs (csv)  

Comme montre à la figure 31, cette étape exporter tous les attributs et fournit un fichier 

csv comprenant les attributs extraits ( DBH, coordonnées des tiges, etc.).  

 

Figure 31: Fenêtre d'exportation des attributs pour choisir les fonctionnalités que nous prévoyons 

d'avoir dans notre fichier CSV [98]. 

Au total, 508 tiges ont été extraites du nuage de points traité. En raison de la grande 

quantité de données présentes dans le tableau, seules les caractéristiques de certaines des 

tiges extraites sont montrées dans la tableau1 ci-dessous : 

ID RBH DBH CenterX CenterY CenterZ SizeX SizeY SizeZ Specie 

650392 0.06m 0.12m 23.07 -20.22 167.54 0.12 0.12 0.12 Bouleau 

à 

papier 

650393 0.1m 0.2m 55.36 -67.44 161.36 0.2 0.2 0.2 Érable 

à sucre 
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650394 0.15m 0.3m -19.78 -23 166.47 0.3 0.3 0.3 Sapin 

de 

Douglas 

650395 0.21m 0.42m 9.61 -22.85 165.18 0.42 0.42 0.42 Pin 

blanc 

650396 0.06m 0.12m -21.31 -7.15 166.82 0.12 0.12 0.12 Bouleau 

à 

papier 

650397 0.12m 0.24m -4.72 -20.76 166.31 0.24 0.24 0.24 Sapin 

de 

Douglas 

650398 0.21m 0.42m -18.2 -38 166.28 0.42 0.42 0.42 Pin 

blanc 

 

Tableau 1: Attributs extraits des données d'entrée (21 scans) indiquant le RBH (rayon à hauteur de 

poitrine), DBH (diamètre à hauteur de poitrine), les coordonnées et la taille de chacune des tiges 

d'arbre détectées. 

Comme le montre la tableau 1, une espèce d'arbre a été identifiée pour les attributs de 

chaque tige identifiée et extraite. Cette procédure a suivi une approche de classification 

qui regroupe les tiges en différentes sous-catégories selon leur DBH (0-10 cm, 10-20 cm, 

20-30 cm, 30-40 cm et plus de 40 cm). Ensuite, une méthode probabilite a été appliquée 

données sous-catégorisées dans le logiciel MATLAB afin d'apparier chacune des tiges 

sous-catégorisées avec une espèce d'arbre appropriée selon les types de végétation de la 

région de Québec. L'objectif de cette procédure est de planter les arbres de forêt virtuelle 

exactement à la même coordonnée de la position extraite de carte des tiges et de respecter 

les bonnes essences d'arbres par rapport aux essences réelles constituées par nos données 

(21 scans de la forêt de Duchesnay du Québec). Ces espèces d'arbres sont:  

1. Pin blanc : (20-30 cm, 30-40 cm et plus de 40 cm)   

2. Érable à sucre : (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm) 

3. Sapin de Douglas : (20-30 cm, 30-40 cm et plus de 40 cm)    

4. Bouleau à papier : (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm) 
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Nous discuterons de cette étape dans les parties futures de ce chapitre lorsque nous 

décrirons comment générer les arbres animés pour notre forêt virtuelle.  

2.4 Construction du terrain maillé par procédure de champ vectoriel 

 Pour démarrer l'étape de génération d'un terrain maillé, il faut filtrer le nuage de points 

des parties de végétation pour n'avoir qu'un terrain filtré lisse. Ce terrain filtré pourrait 

être utilisé comme donnée d'entrée pour mettre en œuvre l'approche par champ vectoriel. 

Afin d'avoir un terrain aussi filtré, le logiciel Riscan Pro qui a été introduit auparavant 

pourrait être un choix pertinent.  

2.4.1 Filtrer le terrain par le logiciel Riscan Pro  

Avant de commencer à filtrer le terrain, il est nécessaire de réduire le nombre de points. 

Comme mentionné précédemment, notre nuage de points forestier comprenait environ 

558 505 024 de points (montrer à la figure 32). 

 

Figure 32: Scène 3D sans appliquer les outils de filtre de hauteur et de filtre de terrain. 

Cette quantité de données peut entraîner un long délai pendant le processus de filtrage du 

terrain. Il est suggéré de trouver un moyen de diminuer le nombre de points du nuage de 

points. Il existe différentes méthodes utiles telles que le sous-échantillonnage ou le 

filtrage en hauteur des données. Le filtrage de hauteur a utilisé à cette étape que nous 

décrivons dans ce qui suit: 

2.4.1.1 Filtrage en hauteur  

L'outil de filtrage de hauteur qui est montré à la figure 33 ci-dessous peut être utilisé pour 

affecter le nuage de points 3D en déplaçant deux plans virtuels le long d'un axe 

configurable ( X ou Y ou Z ) dans un système de coordonnées. Les points situés entre les 

deux plans resteront visibles, tous les autres points seront masqués [97].  
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Figure 33: Outil de filtrage de hauteur [97]. 

2.4.1.2 Utilisation de l'outil de filtrage de hauteur  

Pour appliquer l'outil de filtrage de la hauteur sur nos données, nous devons exécuter 

toutes les étapes décrites comme suivantes :  

A. Ouvrir/créer une vue d'objet et ajouter les objets souhaités à la vue. 

B. Démarrer l'outil de filtrage de hauteur en appuyant sur le bouton  dans la barre 

d'outils. Dès que l'outil de filtre de hauteur apparaît, il commence à analyser les 

données du nuage de points dans la fenêtre de vue 3D. Une fois cela fait, la fenêtre de 

l'outil affichera la distribution des points de données 3D le long de l'axe sélectionné 

dans le système de coordonnées. L'axe vertical du diagramme montre la distance le 

long de l'axe sélectionné jusqu'à l'origine du système de coordonnées. Les zones pour 

lesquelles des points 3D sont disponibles sont colorées en bleu. Plus la zone bleue est 

foncée, plus il y a de points de données dans la zone. Les zones blanches ne 

contiennent aucun point de données [97]. 

C. Sélectionner un système de coordonnées de référence et un axe de référence ( X ou Y 

ou Z ). La liste des systèmes de coordonnées de référence contiendra le PRCS, le 

GLCS, tous les systèmes de coordonnées de position de balayage du projet et tous les 

objets plans créés par l'utilisateur du projet. Par exemple, si nous sélectionnons PRCS 

comme système de coordonnées de référence et Z comme axe de référence, le 

diagramme affichera la distribution des hauteurs de tous les points de données dans 

le PRCS [97]. 

D. Les poignées grises sur le schéma indiquent la position du plan de détourage inférieur 

et supérieur (figure 33). Seuls les points situés au-dessus de la poignée inférieure et 
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en dessous de la poignée supérieure seront visibles dans la fenêtre de vue 3D. Faire 

simplement glisser et déposer les poignées avec le bouton gauche de la souris pour 

modifier leur position verticale dans le diagramme. Faire glisser et déposer la poignée 

centrale pour déplacer simultanément les poignées inférieure et supérieure [97]. 

2.4.1.3 Navigation dans le diagramme  

A. Faire glisser et déposer les poignées horizontales avec le bouton gauche de la souris 

pour modifier la position du plan de détourage.  

B. Effectuer un zoom avant et arrière en tournant la molette de la souris.  

C. Réinitialiser complètement en cliquant avec le bouton droit de la souris sur le 

diagramme.  

D. Utiliser le bouton gauche de la souris pour faire défiler verticalement la zone du 

diagramme.  

2.4.1.4 Outil de filtrage de terrain  

Le filtre de terrain peut être utilisé pour séparer les points hors-terrain (par exemple, la 

végétation, les petits objets, les objets en mouvement tels que les véhicules, les valeurs 

aberrantes, etc.) des points de terrain. Le filtre fonctionne de manière hiérarchique avec 

plusieurs niveaux de détails (LOD) en utilisant une approche grossière à fine. Au cours 

du processus de filtrage, les distances des points par rapport à une surface du sol détecté 

sont analysées. Sur la base de ces distances, les points sont classés soit en « terrain » soit 

en « hors-terrain ». Par conséquent, le filtre ne fonctionne pas correctement dans les zones 

où des surplombs se produisent. Cependant, le filtre peut être appliqué séparément à de 

telles régions en spécifiant un plan de référence approprié [97]. 

2.4.1.5 Utilisation de l'outil de filtrage de terrain  

L'entrée de cet outil est une sélection de points (dans la fenêtre de vue 3D) et un plan de 

référence (« plan de grille » - généralement, le plan XY du PRCS, mais tout autre objet 

plan défini par l'utilisateur peut être spécifié). Il est recommandé de préparer le nuage de 

points de manière à éviter les régions à très forte densité de points (par exemple, à 

proximité des positions de balayage dans le cas de balayages terrestres) [97].  

2.4.1.6 Suivre la procédure de filtrage de terrain Pas à pas  

 Ouvrir une fenêtre de vue 3D et ajouter les nuages de points souhaités.  

 Sélectionner les points d'intérêt (à l'aide de l'outil de sélection).  

 Cliquer sur le bouton "Filtre de terrain"  dans la barre d'outils "3D - Sélection".  

 Définir le plan de référence et les paramètres.  
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 Cliquer sur OK pour lancer le processus de filtrage.  

 Après le processus, les points hors-terrain resteront sélectionnés et le terrain ne sera pas 

sélectionné.  

 Nous pouvons maintenant utiliser d'autres outils sur les points sélectionnés (comme 

supprimer des points).  

Si nous souhaitons nous familiariser avec les descriptions des paramètres de filtrage de 

terrain, nous pouvons nous référer au manuel d'utilisation du logiciel Riscan Pro. Après 

avoir appliqué l'outil de filtrage de hauteur et les outils de filtrage de terrain, le terrain 

filtré sera présenté comme dans la figure 34. 

 

Figure 34: Scène 3D après application des outils de filtre de hauteur et de filtre de terrain. 

Après avoir mis en œuvre à la fois le filtrage de hauteur et le filtrage de terrain par le 

logiciel Riscan Pro, le nombre de points a diminué à 136 827 509. Le terrain filtré est 

maintenant disponible et nous pouvons lancer la procédure de maillage. La méthode 

d'exportation des données via Riscan Pro est discutée précédemment et la même approche 

peut être utilisée pour exporter les données. Un format .LAS de nuage de points pourrait 

être un bon choix pour implémenter l'approche de champ vectoriel afin de générer le 

maillage à partir du terrain filtré. Avant d'importer le fichier .LAS préparé dans Bureau 

3D, nous devons convertir le format de données au format .PLY et obtenir également les 

dimensions du nuage de points. Pour convertir le format des données et obtenir les 

dimensions du nuage de points, on peut utiliser le logiciel Cloud Compare (une 

application de traitement de nuage de points).  
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2.4.2 Extraction des dimensions du nuage de points par Cloud Compare 

La figure 35 montre la fenêtre d'ouverture de Cloud Compare pour importer le nuage de 

points. La procédure d'obtention des dimensions du nuage de points et de conversion du 

format au format .PLY est décrite comme suit :  

A. Ouvrir le fichier .LAS dans l'application Cloud Compare.  

B. Appuyer sur le bouton « Apply ». 

 

 

Figure 35: Fenêtre d'ouverture du logiciel Cloud Compare pour ouvrir les fichiers de nuages de 

points [99]. 

C. Dans la fenêtre suivante (Figure 36), décocher l'option «Preserve global shift on 

save».  

D. Appuyer sur le bouton « Yes ». 

 

Figure 36: Fenêtre de changement/échelle globale du logiciel Cloud Compare [99]. 
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E. Sélectionner le nuage de points dans le panneau DB Tree comme le montre la figure 

37. 

F. Aller dans le menu Fichier, Enregistrer.  

G. Choisir le format .PLY (Bureau 3D prend en charge le format PLY).  

H. Dans le « Choose output format », appuyer sur le bouton « ASCII ».  

I. Pour obtenir les dimensions du nuage de points, sélectionner le nuage de points dans le             

panneau DB Tree et regarder dans le panneau des propriétés.  

J. Les dimensions de la boîte et le centre de la boîte en mètre dont nous avons besoin pour 

configurer Bureau 3D sont disponibles. 

 

Figure 37: Panneau d'arborescence DB et panneaux de propriétés du logiciel Cloud Compare [99]. 

2.4.3 Réalisation du maillage terrain par le logiciel Bureau 3D 

L'objectif principal de l'application Bureau 3D n'est pas de convertir le nuage de points 

en champ vectoriel mais nous pouvons le faire dans l'un des modules liés à cette 

application. Après avoir lancé l'application Bureau 3D, aller dans ce menu : Fichier, 

Ouvrir environnement ou interface… et choisir le fichier « VectorField.env » (Figure 

38).  
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Figure 38: La fenêtre Ouvrir environnement ou interface dans Bureau 3D. 

Une nouvelle fenêtre appelée PROMPT devient visible (Figure 39). 

 

Figure 39: Fenêtre d'invite du logiciel Bureau 3D. 

 

Aller dans le menu Configuration (Figure 40), Nuage de points. 
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Figure 40: Le menu de configuration du nuage de points. 

Dans cette fenêtre (Figure 41), on peut spécifier du fichier d'entrée (Fichier de nuage de 

points) et du fichier de sortie (Fichier de maillage). 

 

Figure 41: Fenêtre de saisie pour ajuster les paramètres du nuage de points au sol filtré pour 

implémenter l'approche champ vectoriel afin de créer le maillage. 
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On peut spécifier les dimensions du champ vectoriel dans les (Dimensions du champs de 

vecteurs). Les unités sont en millimètres. 

Il faut faire attention à la capacité de la mémoire utilisée, si celle-ci trop près de la 

mémoire sur l’rdinateur, l'application plantera.  

Régler toujours "Rayon action (voxels)" à deux fois les paramètres de résolution.  

Si le nuage de points n'est pas centré autour de (0,0,0), on peut utiliser l'« Origine du 

champ de vecteurs » pour le centrer dans le champ vectoriel.  

Après avoir défini tous les paramètres, appuyer sur le bouton OK et l'application chargera 

le nuage de points et enregistrera le maillage.  

Le résultat s'affiche toujours mais il faut parfois zoomer ou dézoomer pour voir le champ 

vectoriel.  

Dans Bureau 3D, aller dans le menu Configuration, Nuage de points dans la fenêtre 

d'invite (Prompt).  

Dans les champs Largeur (X), Profondeur (Y) et Hauteur (Z), il faut saisir les 

dimensions de la boîte trouvées dans le logiciel Cloud Compare.  

Rappelons que dans le logiciel Cloud Compare, les unités sont des mètres et dans le 

logiciel Bureau3D des millimètres.  

Après, ajuster la résolution afin de ne pas utiliser trop de la mémoire. Si la valeur 

"Mémoire" n'est pas en vert, il faut trop de la mémoire et il faut augmenter la résolution. 

L'indicateur "Mémoire" est approximatif et il est possible que qu’il manque  de la 

mémoire si la valeur est en vert et que la mémoire nécessaire est trop proche de la taille 

de la mémoire de l’ordinateur. 

Comme indiqué précédemment, le paramètre « Rayon d’action » doit être ajusté au 

double du paramètre « Résolution ».  

Si le centre de la boîte dans le logiciel Cloud Compare n'est pas nul, cette valeur peut être 

saisi dans la section « Origine du champ de vecteurs ».  

Après, il faut aller dans la rubrique « Nuage de points » et appuyer sur le bouton « 

Chargeur » pour charger le fichier PLY. Cela peut être long (heures) si le nuage de points 

est gros il est recommandé d'utiliser un petit nuage de points pour faire quelques tests 

avant d'utiliser un gros nuage de points.  

Lorsque le fichier a été chargé, aller dans la section « Fichier de maillage » et appuyer 

sur le bouton « Sauvegarder » pour enregistrer le maillage qui est construit avec le champ 

vectoriel. Le maillage généré est montré dans la figure 42 ci-dessous. 
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Figure 42: Maillage au sol généré par approche de champ vectoriel. 

Tel que montré à la figure 42, il reste quelques trous sur le maillage généré par champ 

vectoriel. Pour combler ces trous, nous pouvons utiliser le logiciel Riscan Pro.  

2.4.4 Utilisation de la méthode de triangulation plane dans Riscan Pro pour le 

remplissage des trous  

Dans ce mode, la triangulation est calculée à partir des coordonnées 2D des points mappés 

sur l'écran de l'ordinateur (utile pour fermer des trous ou pour trianguler des modèles de 

terrain). Il faut d'abord définir certains paramètres :  

A. Max. longueur du bord du triangle : Définit la longueur maximale des bords d'un 

triangle. Cela signifie que si un bord d'un triangle est plus grand que la valeur spécifiée, 

le triangle est supprimé [97].  

B. Max. angle d'inclinaison du triangle : L'angle d'inclinaison du triangle est l'angle 

entre la normale à la surface du triangle et la ligne de visée. Les triangles dont l'angle 

d'inclinaison est supérieur à la valeur spécifiée sont supprimés [97].  

C. Min. angle du triangle : Si au moins un des trois angles du triangle est plus petit que 

cette contrainte, le triangle sera supprimé. Cette valeur peut être ajustée pour supprimer 

les triangles d'aiguille [97].  

D. Rogner les triangles en dehors des polylignes : Indique que les triangles qui ne sont 

pas entourés par une polyligne seront supprimés. Cette option permet de trianguler des 

polylignes fermées concaves [97].  

Remarque : Si cette option est activée et qu'il n'y a pas de polyligne fermée dans la vue, 

tous les triangles seront supprimés.  

Afin de remplir les trous, il faut sélectionner tout d'abord les triangles environnants du 

trou. Ensuite, on peut utiliser la méthode de triangulation plane pour fermer le trou. La 
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figure 43 montre la procédure de remplissage des trous par la méthode de triangulation 

plane. 

 

Figure 43: Schéma visuel de la procédure de remplissage des trous dans Riscan Pro [97]. 

Afin d'exporter le terrain maillé (figure 44), il faut choisir le format .OBJ car Unreal 

Engine 4 peut supporter ce format de fichier. 

 

Figure 44: Sol maillé obtenu après avoir rempli les trous restants dans Riscan Pro. 

 Il est également possible d’utiliser des convertisseurs de format de fichier en ligne pour 

convertir les formats de données. 

https://products.aspose.app/3d/conversion/ply-to-obj  

https://www.meshconvert.com/ 

http://www.swiftconverter.com/convert_3d 
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2.5 Produire la forêt virtuelle dans Unreal Engine 4 

Unreal Engine 4 est une suite complète d'outils de développement qui donne aux créateurs 

de tous les secteurs la liberté et le contrôle nécessaires pour offrir des divertissements de 

pointe, des visualisations complètes et des mondes virtuels immersifs. 

L'utilisation de nuages de points dans les applications interactives a été limitée par le 

manque de prise en charge des nuages de points dans les moteurs de jeux [100]. Mais 

Unreal Engine, qui est l'un des moteurs de jeu les plus populaires pour produire des jeux 

vidéo et des applications de réalité virtuelle, a récemment introduit un « plugin » intégré 

pour prendre en charge les données LiDAR (nuage de points). En ce qui concerne ce 

plugin LiDAR, nous pouvons importer directement n'importe quel nuage de points scanné 

avec différents formats de données dans Unreal Engine 4 [101]. Nous en discuterons en 

détail dans ce qui suit.  

Avec le plug-in LiDAR Point Cloud, les utilisateurs peuvent facilement importer, visualiser 

et  modifier des nuages de points enregistrés dans les types de fichiers les plus courants. 

Les professionnels tels que les spécialistes de la visualisation, les décorateurs et les 

constructeurs qui ont besoin d'agréger des modèles 3D avec des données numérisées au 

laser peuvent voir un projet entier à la fois, des données numérisées aux modèles 3D [101]. 

2.5.1 Présentation du plugin LiDAR 

Ce guide couvrira le processus d'activation du plug-in, d'importation d'un nuage de points, 

de son placement dans une scène et de la modification du nuage de points [101]. 

A. Activation du plugin LiDAR dans UE4 

Le plugin LiDAR Point Cloud (Figure 45) est inclus avec Unreal Engine mais doit être 

activé avant utilisation. 

 Tout d'abord, ouvrir le menu « Plugins » en allant dans Edit => Plugins. 

 Dans le menu du plugin, localiser la section Rendu, puis "LiDAR Point Cloud 

Support", cocher la case "Enabled". 

 

Figure 45: Fenêtre de prise en charge des nuages de points Lidar [101]. 

Après avoir activé le plugin, nous devons redémarrer le moteur. Ensuite, le plugin sera 

activé et nous sommes maintenant prêts à importer un nuage de points. 
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B. Importer le nuage de points dans UE4 

Afin d'utiliser un nuage de points dans UE4, nous devrons d'abord l'importer dans le 

moteur. 

 Créer un nouveau projet dans UE4. 

 Choisir le fichier de nuage de points que nous voulons importer et le faire glisser dans 

le « Content Browser ». 

 Faire glisser le nuage de points du « Content Browser » dans le « Viewport ». Cela 

créera automatiquement une instance d'un « LidarPointCloudActor » et lui 

attribuera le nuage spécifié. 

 Cliquer avec le bouton droit sur le « Point Cloud » dans le « Content Browser » et 

sélectionner « Edit ». 

 Cliquer sur « Collision » et sélectionner « Build Collision » dans le menu déroulant 

(Figure 46). 

 

Figure 46: Fenêtre d'édition pour ajuster la collision et modifier le nuage de points [101]. 

 Placer un « Player Start » au-dessus du sol. 

 Cliquer sur « Play » pour démarrer le mode « Play in Editor » et se déplacer ensuite 

dans le scan importé. 

Comme il est montré à la figure 47, le nuage de points a été importé et la collision a 

maintenant été crée. Au fur et à mesure que nous nous déplaçons, nous pouvons trouver 

des choses que nous voulons modifier. Ensuite, nous allons passer en revue les 

modifications simples apportées au nuage de points. 
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Figure 47: Un nuage de points importé dans l'éditeur de jeu d'Unreal Engine [101]. 

C. Modification du nuage de points 

Lorsque nous travaillons avec des nuages de points, nous pouvons constater que les 

données doivent être modifiées pour répondre à nos besoins. Nous pouvons apporter des 

modifications à notre nuage de points importé en activant le « Edit Mode » (Figure 48). 

 Cliquer avec le bouton droit sur le « Point Cloud » dans le « Content Browser » et 

sélectionner « Edit ». 

 Cliquer sur « Edit Mode ». 

 Nous devrons charger complètement le nuage de points en mémoire pour le modifier.  

 Une fois le mode d'édition activé, nous pouvons apporter des modifications à des 

points individuels ou à des groupes de points sélectionnés. 

 

Figure 48: Fenêtre "Edit Mode" pour modifier le nuage de points [101]. 
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 Faire glisser la souris tout en maintenant le bouton « Shift » enfoncé pour sélectionner 

les points à éditer. Les points sélectionnés sont surlignés en orange (Figure 49). 

 

Figure 49: Pièce de nuage de points sélectionnée à modifier [101]. 

 Une fois les points sélectionnés, on peut cacher (Hide), efface (Delete) ou extraire 

(Extract) les points sélectionnés. 

Une fois les points modifiés, la collision doit être reconstruite. Construire la collision pour 

le nuage de points par l'option "Building Collision" du plugin LiDAR intégré pourrait 

être un bon choix. En fait, cette option en fonction de la précision ajustée pour construire 

la collision utilisera les lots séparés des points pour créer les polygones. Mais, cette 

capacité du plugin proposé n'est pas encore optimisée pour générer une collision en 

douceur pour les nuages de points avec de grandes quantités de points. En raison de sa 

faible précision pour créer une collision continue pour les grands terrains comme nos 

données forestières, il peut provoquer plusieurs écarts entre les polygones générés à la 

surface. Et cela signifie que chaque fois que le character va marcher sur la surface (points 

au sol), il tombera fréquemment dans les trous existants. 

Pour résoudre ce problème, sans créer de collision via le plugin intégré, nous pouvons 

importer le maillage qui a été généré à l'étape précédente du mémoire en tant que sous-

surface dans l'UE4. Et puis, nous pouvons fusionner le terrain du nuage de points en tant 

que surface principale sur le maillage. Par conséquent, nous allons avoir une surface à 

deux couches dont la partie inférieure sera un morceau de maillage et la partie supérieure 

sera le terrain du nuage de points. Dans le "Editor Player" sélectionner le maillage, puis 

aller dans le "Details Panel" pour activer la collision pour le maillage, mais décocher la 

case "Visible" pour rendre le maillage invisible. Cela signifie que nous aurons la collision 
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du maillage et qu'il restera, mais le maillage lui-même sera invisible. Pour mieux 

comprendre cela, chaque fois que la scène sera exécutée, le character marchera en fait sur 

un terrain à deux couches comprenant le nuage de points en haut et le maillage en bas et 

c'est la collision du maillage qui donne capacité le marcher sur le sol. Mais, puisque nous 

avons déjà rendu le maillage invisible, le character suppose qu'il marche sur le nuage de 

points pur et non sur le maillage. 

D. Accéder au plugin Lidar Point Cloud via les paramètres du projet 

Pour accéder aux paramètres du plugin LiDAR Point Cloud, ouvrir la fenêtre « Project 

Settings » (Le menu : Edit => Project Settings). Ainsi, les paramètres du plugin sont 

accessibles à partir de la fenêtre "Project Settings". Nous allons discuter des 

fonctionnalités du plugin en détail. 

2.5.1.1 La section d’octrée 

Les paramètres La description 

Duplicate Handling Détermine comment gérer les points 

formant des doublons (distances 

inférieures à 0,0001). Nous pouvons 

choisir parmi les trois options suivantes : 

 Ignore: Conserve tous les doublons 

trouvés. 

 Select First: Conserve le premier 

point et ignore les autres doublons. 

 Select Brighter: Sélectionne le plus 

brillant des doublons. 

Max Distance for Duplicate Distance maximale entre deux points pour 

qu'ils soient considérés comme 

appartement à un doublon. 

Max Bucket Size Le nombre maximal de points non alloués 

à conserver à l'intérieur du nœud avant de 

devoir être convertis en un nœud enfant 

complet. Des valeurs inférieures 

fourniront un contrôle plus fin du LOD 

(Level Of Details) au détriment de la 

RAM système et du temps CPU. 

Node Grid Resolution Résolution de grille virtuelle dans laquelle 

diviser le nœud. Des valeurs inférieures 
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Les paramètres La description 

fourniront un contrôle LOD plus fin au 

détriment de la RAM système et du temps 

CPU. 

 

 

Tableau 2: Les propriétés de la section d’octrée [101]. 

2.5.1.2 La section des performances 

Les paramètres La description 

Multithreading Insertion Batch 

Size 

Détermine le nombre maximal de points 

traités dans un seul lot lors de 

l'utilisation du multithreading. 

Use Async Import Lorsqu'il est activé, l'éditeur importe les 

nuages de points en arrière-plan sans 

bloquer le fil principal. 

Prioritize Active Viewport Lorsqu'il est activé, Unreal Engine 

alloue une plus grande partie du budget 

de points disponible à la fenêtre qui a 

actuellement le focus. 

Cached Node Lifetime La durée pendant laquelle un nœud sera 

conservé dans la RAM une fois qu'il 

n'est plus visible. Des valeurs élevées 

sont plus susceptibles d'éviter les 

rechargements à partir du stockage au 

prix d'une utilisation accrue de la RAM. 

Release Asset After Saving S'il est activé, Unreal Engine libérera 

automatiquement la mémoire système 

utilisée par un actif une fois cet actif 

enregistré et utilisera le streaming 

d'actifs à la place. Ceci est utile pour 

éviter les blocages de la mémoire lors 

du traitement de grands ensembles de 

données. 
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Les paramètres La description 

Release Asset After Cooking S'il est activé, Unreal Engine libérera 

automatiquement la mémoire système 

utilisée par un actif une fois que cet actif 

a été préparé et utilisera le streaming 

d'actifs à la place. Ceci est utile pour 

éviter les blocages de la mémoire lors 

du traitement de grands ensembles de 

données. 

Use Render Data Smoothing Si activé, la génération de données de 

rendu est répartie sur plusieurs images 

pour éviter les blocages. Avec cette 

option activée, nous pouvons également 

définir l'option de temps "Render Data 

Smoothing Max-Frame", qui contrôle 

combien de temps d'image doit être 

consacré au rendu de la génération de 

données. 

Use Fast Rendering L'activation de ce paramètre peut 

améliorer considérablement les 

performances d'exécution (jusqu'à 

300 % dans certains cas), mais elle 

quadruple l'utilisation de la VRAM. Ce 

paramètre est activé par défaut. Cette 

option devrait être désactivée lors des 

enregistrements vidéo hors ligne avec 

des budgets de points très élevés, où les 

performances d'exécution ne sont pas 

aussi importantes. L'utilisation accrue 

de la VRAM peut rapidement saturer le 

GPU et éventuellement provoquer des 

plantages. 

 

Tableau 3: Les propriétés de la section des performances [101]. 
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2.5.1.3 La section de collision 

Les paramètres La description 

Meshing Batch Size Détermine la taille des données par 

thread pour l'algorithme de maillage. 

 

Tableau 4: Les propriétés de l'étape de collision [101]. 

2.5.1.4 La section d’automatisation 

Les paramètres La description 

Auto Center On Import Si activé, centre automatiquement le cloud 

lors de l'importation. 

La conservation des coordonnées d'origine 

peut entraîner une perte de précision notable 

si les valeurs sont trop grandes. Si un effet 

de « bande » ponctuel est observé, il 

suggérait de réimporter le nuage avec le 

centrage activé. 

Auto Calculate Normals on 

Import 

Si activé, calcule automatiquement les 

normales après l'importation réussie d'un 

nuage de points. 

Auto Build Collision on 

Import 

Si activé, crée automatiquement une 

collision après l'importation réussie d'un 

nuage de points. 

 

Tableau 5: Les propriétés de la section d'automatisation [101]. 

2.5.1.5 Les sections d'importer / d'exporter 

Les paramètres La description 

Import Scale Lors de l'importation, les mètres sont 

convertis en unités  Unreal (UU), où 1 

UU = 1 cm. Pour utiliser une échelle 

d'importation personnalisée, nous 

devons modifier cette valeur. 
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Les paramètres La description 

Export Scale Lors de l'exportation, les unités Unreal 

sont reconverties en mètres. Pour utiliser 

une échelle d'exportation personnalisée, 

nous devons modifier cette valeur. 

 

Tableau 6: Les propriétés des sections Importation et exportation [101]. 

2.5.2 Détails Panel du plugin LiDAR Point Cloud dans l'UE4 

2.5.2.1 La section d’apparence 

L'apparence des nuages de points est définie par les Acteurs. Cette relation est similaire 

à la façon dont les "Static Mesh Actors" représentent les "Static Mesh Assets". 

Nous pouvons modifier l'apparence d'un nuage de points dans notre scène à partir de la 

section "Apparence" du "Detail Panels". Ici, nous pouvons ajuster l'éclairage, la taille 

des points, le rendu, la collision et un certain nombre d'autres paramètres. 

Les paramètres La description 

Point Size Modifie la taille de tous les points. Les densités de 

points inférieures (lorsqu'un budget de points 

inférieur est sélectionné) peuvent être quelque peu 

atténuées en augmentant cette valeur et le biais de la 

taille des points. Si cette option est définie à 0, chaque 

point utilisera une taille fixe de 1 pixel sans tenir 

compte des fluctuations de la distance de la caméra et 

de la densité des données. 

Scaling Method Détermine comment les points du nuage de points 

seront mis à l'échelle. Les options suivantes sont 

disponibles: 

 Per Node: Les points sont mis à l'échelle en 

fonction de la densité estimée de leur nœud 

conteneur. 

 Per Node Adaptive: Similaire à la mise à 

l'échelle "Per Node", mais la densité est calculée 

de manière adaptative en fonction de la vue 

actuelle. 

 Per Point: Les points sont mis à l'échelle en 

fonction de leur profondeur calculée individuelle. 
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Les paramètres La description 

 Fixed Screen Size: Les sprites sont rendus à 

l'aide d'une méthode de mise à l'échelle de 

l'espace écran. 

Il suggérait de passer la souris sur chacune de ces 

options dans le panneau Détails pour plus 

d'informations sur leurs cas d'utilisation spécifiques. 

Gap Filling Strength Utilise un matériau personnalisé pour agrandir les 

points et les rendre sous forme de paraboloïdes afin 

de minimiser le chevauchement visible. Cela entraîne 

un coût de performance d'environ ~ 0.7 ms / 1 million 

de points. 

Color Source Choisir si nous souhaitons utiliser les couleurs 

intégrées dans les données du nuage de points ou 

colorer le nuage de points en fonction de la 

« Position », « Élévation » ou « Classification ». 

Si nous choisissons l'élévation, nous pouvons définir 

les couleurs à utiliser pour l'élévation la plus élevée 

et la plus basse. Le reste des points sera coloré en 

utilisant un dégradé entre ces deux valeurs. 

Si nous choisissons « Classification », nous pouvons 

définir davantage les couleurs à utiliser dans le 

tableau « Couleurs de classification » de cette 

section. 

Point Size Bias Affecte la façon dont une mise à l'échelle des points 

est effectuée par LOD. Ceci est lié à la variable de 

console r.LidarBaseLODImportance. 

Si le budget d'actifs est petit et que le nombre global 

de composants est élevé, les actifs de nuage de points 

peuvent disparaître et apparaître. Pour éviter cela, le 

système LOD tente d'allouer activement au moins le 

LOD de qualité minimale pour les actifs éloignés de 

la caméra.  

 

Tableau 7: Les propriétés de la section d'apparence [101]. 

2.5.2.2 La section de rendu 

Nous pouvons définir un certain nombre d'options spécifiques au rendu à partir de la 

section "Rendering" du "Details Panel". 
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Les paramètres La description 

Use Frustum Culling Lorsque cette option est activée, les 

points en dehors du frustune visible ne 

seront pas rendus.  

 

Tableau 8: Les propriétés de la section de rendu [101]. 

2.5.2.3 La section des variables de la console 

Utiliser les variables de console pour définir d'autres paramètres du nuage de points. Pour 

ouvrir les variables de la console, nous devons les exécuter via la boîte de commande 

celle-ci. Pour ouvrir la boîte, nous pouvons suivre cette méthode : Aller dans « Edit » => 

« Editor Preferences » => « General » => « Key Shourtcuts » => « System-Wide » 

=> « Open Console Command Box ». Ensuite, dans la boîte de commande de la console, 

nous pouvons ajouter les variables et ajuster les valeurs souhaitées. 

Variable Valeur 

par 

défaut 

La description 

r.LidarBaseLODImportance 0.1 Définit 

l'importance des 

tuiles dans le 

budget de rendu en 

fonction de la 

distance de la 

caméra. Cette 

variable contrôle 

l'importance 

d'afficher au moins 

la tuile de qualité la 

plus basse au lieu 

de dépenser le 

budget sur ce qui 

est le plus proche 

de la caméra. 

r.LidarPointBudget 1000000 Définit le budget 

global de rendu des 

points des fenêtres. 

Cette valeur 

représente le 
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Variable Valeur 

par 

défaut 

La description 

nombre total de 

points affichés à 

l'écran en même 

temps. 

r.LidarTarget FPS 59 Ce paramètre 

continue à ajuster le 

budget du nuage de 

points pour 

maintenir le FPS 

global (frame per 

second) de la valeur 

spécifiée. Si 

r.Lidar Point 

Budget est défini 

sur une valeur 

supérieure à 0, le 

FPS cible est 

désactivé. 

r.LidarIncrementalBudget  S'il est « True », 

cela augmente 

automatiquement le 

budget de points à 

des valeurs très 

élevées tant que la 

fenêtre reste 

stationnaire. Le 

budget sera 

réinitialisé à la 

valeur 

précédemment 

définie lorsque la 

fenêtre se déplace. 

r.LidarScreenCenterImportance 0 Définit 

l'importance des 

tuiles dans le 

budget de rendu en 

fonction de 

l'endroit où la 

caméra regarde. 
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Variable Valeur 

par 

défaut 

La description 

Une valeur plus 

élevée forcera des 

LOD inférieurs sur 

les côtés du 

frustune de la 

caméra. 

stat lidarpointcloud  Affiche les 

statistiques des 

données de nuage 

de points 

actuellement 

rendues. 

 

Tableau 9: Les propriétés de la section des variables de console [101]. 

Avec le plugin LiDAR Point Cloud, nous pouvons importer, visualiser et éditer des nuages 

de points dans Unreal Engine. Le plugin prend également en charge une variété de 

techniques de coloration et d'ombrage. En raison de ses multiples optimisations et de sa 

mise à l'échelle dynamique LOD (Level of Details), nous pouvons travailler avec de grands 

ensembles de données sans aucune perte significative de performances, même à 

l'exécution. 

2.5.3 Formats de fichiers de nuages de points pris en charge 

Un nuage de points est un ensemble de points de données où chaque point est défini par 

ses coordonnées XYZ et, éventuellement, sa couleur. Unreal Engine prend en charge les 

formats de fichiers de nuages de points suivants : 

Extension  La description 

*.xyz, *.pts, *.txt Types généraux de formats de fichiers de 

nuage de points ASCII pouvant contenir 

soit : 

 Coordonnées des points (X Y Z pour 

chaque point, exprimées en mètres) 

 Coordonnées des points plus 

couleurs (X Y Z R G B pour chaque 

point). 
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Extension  La description 

La notation peut être flottante (comme 

0.00892855) ou scientifique (comme 

8.92855E-03). 

*.las, *.laz .LAS est un format de fichier public pour 

l'échange de données de nuages de points 

tridimensionnels entre les utilisateurs. 

Bien que développé principalement pour 

l'échange de données de nuages de points 

LiDAR, ce format prend en charge 

l'échange de n'importe quel tuplet X, Y, 

Z tridimensionnel. Ce format de fichier 

binaire est une alternative aux systèmes 

propriétaires, ainsi qu'aux systèmes 

génériques d'échange de fichiers ASCII, 

et est largement utilisé. 

Les fichiers .LAZ sont des fichiers LAS 

compressés. Ils sont beaucoup plus 

petits, mais leur importation est 

également proportionnellement plus 

lente. 

Unreal Engine prend en charge les 

fichiers LAS / LAZ 8 bits, 12 bits et 16 

bits. 

*.e57 .E57 est un format de fichier compact et 

open source qui stocke et échange des 

données d'imagerie 3D telles que des 

nuages de points, des images et des 

métadonnées. 

Tableau 10: Les formats de données de nuages de points pris en charge [101]. 

Après avoir importé et ajusté le terrain du nuage de points, afin de peupler notre forêt 

virtuelle avec des arbres animés en 3D, nous devons utiliser la plate-forme SpeedTree 

pour animer les arbres, puis les importer dans Unreal Engine 4. 

Remarque : Avant de passer à l'étape suivante (animation des arbres par SpeedTree), un 

problème se pose concernant le placement d'un nuage de points dans UE4, peu importe si 

nous importons des données de nuage de points complets (21 scans) ou un morceau du 

nuage de points (terrain de nuage de points filtré pour créer la forêt hybride). 
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Pour résoudre ce problème selon la figure 37 des parties précédentes de ce mémoire, 

chaque fois que nous importons un nuage de points dans le Cloud Compare, nous aurons 

une valeur « Box Center » comme x,y,z. Ces valeurs pourraient être notre référence pour 

placer le nuage de points dans UE4. 

Par exemple, dans notre cas pour le nuage de points complet, nous avions ces valeurs 

comme « Box Center » : 

X= -5.31   Y= -0.79   Z= 165 

Nous définissons donc ces valeurs comme référence de coordonnées de notre nuage de 

points dans UE4. 

2.6 Production des arbres animés en 3D dans la plateforme SpeedTree 

Selon les espèces d'arbres estimées (Érable à sucre, Pin blanc, Sapin de Douglas, Bouleau 

à papier) qui ont été obtenues à partir de notre carte des tiges, nous avons acheté tous ces 

modèles d'arbres 3D sur le site Web SpeedTree pour peupler notre forêt virtuelle avec les 

espèces appropriées et les placer exactement à la même coordonnée relative aux données 

de coordonnées de la carte de tige. Pour animer les essences d'arbres achetées, nous avons 

choisi la plateforme SpeedTree. SpeedTree est une suite d'outils de modélisation 3D qui 

combine l'efficacité de la modélisation procédurale avec la flexibilité de la modélisation 

manuelle et nous pouvons facilement exporter les modèles d'arbres à partir de ce logiciel 

et également les importer pour appliquer l'animation dans Unreal Engine 4 (UE4). Depuis 

son lancement en 2001, SpeedTree a été utilisé dans des centaines de jeux AAA et 

indépendants et dans plus d'une centaine de films et d'épisodes télévisés. Le logiciel a 

remporté un prix de l'Académie scientifique et technique et un Emmy de l'ingénierie, tous 

deux en 2015 [102]. 

Il peut être téléchargé à partir du lien: https://store.speedtree.com/buy-try/ 

Il est également recommandé de consulter la documentation SpeedTree pour se 

familiariser avec les fonctionnalités du logiciel avant d'essayer de produire les arbres 3D. 

La documentation est disponible à cette adresse : https://docs.speedtree.com/doku.php 

2.6.1 Animation des arbres achetés dans le SpeedTree 

Pour importer les arbres achetés dans la plateforme, nous pouvons suivre la même 

approche que les autres logiciels. La seule chose que nous devons faire est d'utiliser 

cette adresse pour ajouter les modèles 3D à la plateforme. File => Open => Import a 

3D mesh. 
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2.6.1.1 Matériaux PBR de SpeedTree 

Le système de matériaux et le rendu de la fenêtre du logiciel SpeedTree utilisent un 

système de « Physically Based Rendering ». Cela signifie que les modèles ressembleront 

à ce qu'ils devraient dans l'application finale (UE4) et que les matériaux que nous 

fabriquons se connecteront de manière transparente à d'autres moteurs de rendu PBR. 

SpeedTree a fourni un nouveau moteur de rendu basé sur la physique (PBR) dans la 

fenêtre du modélisateur et le PBR tente de modéliser plus précisément le fonctionnement 

de la lumière dans le monde réel, ce qui nous permet d'utiliser les valeurs de surface 

mesurées des matériaux du monde réel et de les adapter à n'importe quelle situation 

d'éclairage. 

2.6.1.2 Résolution dans SpeedTree 

Dans l'environnement du logiciel, il y a un groupe de résolution sur la barre d'outils 

principale (Figure 50) qui nous permet de choisir entre quatre résolutions (High, Medium, 

Low, Draft). 

 

Figure 50: Barre d'outils de résolution [102]. 

La résolution est le mécanisme par lequel nous pouvons contrôler rapidement la 

complexité polygonale d'un modèle. Un seul modèle existe désormais dans l'un des quatre 

états de résolution (High, Medium, Low et Draft), et nous pouvons basculer entre eux 

simplement en cliquant sur l'un des boutons de la barre d'outils de la fenêtre. L'objectif de 

ce système est de nous permettre d'exporter le modèle à un nombre de polygones qui 

correspond aux besoins de notre prise de vue sans effectuer de modifications destructrices 

permanentes ou synchroniser les modifications sur plusieurs modèles. Il y a un modèle à 

maintenir mais nous pouvons l'exporter comme bon nous semble. 

2.6.1.3 Modification de la résolution dans SpeedTree 

Pour modifier et obtenir une résolution appropriée, nous pouvons cliquer sur l'un des 

quatre boutons du groupe "Résolution" de la barre d'outils de la fenêtre (Figure 51). 

Lorsque nous modifions la résolution, le modèle se recalculera à partir de zéro. Toutes 

les propriétés qui ont une courbe de résolution correspondante s'adapteront au nouveau 

paramètre. 
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2.6.1.4 Ajuster la saison des modèles d'arbres dans SpeedTree 

Chacun des modèles créés par SpeedTree aura toutes les saisons modélisées. Nous 

pouvons sélectionner la saison souhaitée (dans notre cas, nous avons défini un thème entre 

l'été et l'automne) et ajuster également le curseur de saison sur la barre d'outils (Figure 

51). Nous pouvons sélectionner n'importe quelle saison, ainsi que les transitions entre les 

saisons. Lorsque nous exportons, tous les matériaux nécessaires seront créés et aucun 

réseau d'ombrage spécial n'est requis dans notre application cible (UE4). Le système 

Season nous permet d'afficher notre modèle à tout moment au cours de ses transitions de 

saison. 

 

Figure 51: Curseur d'édition de saison pour ajuster la saison des modèles d'arbres [102]. 

La position de ce curseur permet de choisir des changements de saison. Lors du calcul, 

chaque nœud considère cette valeur comme la première étape pour déterminer l'apparence 

de la saison. La valeur du curseur de saison est comprise entre 0.0 et 1.0 . Cette valeur est 

utilisée par les propriétés de la saison pour calculer une « valeur de transition » pour 

chaque nœud (les nœuds sont des branches individuelles, des feuilles, etc.).  

Nous allons maintenant examiner un modèle dans trois états de saison différents et 

montrer comment le système fonctionne. Tout d'abord, voici le modèle représenté sur la 

figure 52 dans trois états différents avec les curseurs de saison correspondants. 

 

Figure 52: Un modèle d'arbre 3D présenté à différentes saisons [102]. 
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2.6.2 Exporter les arbres dans Unreal Engine 4 

Dans SpeedTree modeler, nous avons la possibilité d'exporter vers un simple format 

« Game Editor », qui est normalement utilisé pour l'importation vers des moteurs de jeu 

spécifiques ou des applications de modélisation/rendu. Nous pouvons ouvrir les fichiers 

SpeedTree (.SPM) et les exporter dans un format spécifique à UE4 (.ST). Il n'exportera 

pas les maillages en dehors du format .ST et est incompatible avec d'autres logiciels. 

La figure 53 montre une boîte de dialogue d'exportation avec quelques options spécifiques 

au rendu et aux jeux en temps réel. 

Actuellement, les exportateurs pour UnrealEngine 4 utilisent tous cette boîte de dialogue. 

Selon le format sélectionné, ces exportations peuvent prendre en charge les animations 

de vent, etc. 

Remarque : Nous devons ajuster l'échelle du modèle d'arbre exporté sur 1. L'échelle des 

arbres liés à notre carte des tiges a été obtenue à partir de 1. Dans la boîte d'exportation 

de SpeedTree, par défaut, l'échelle a été définie à 30.48 comme indiqué ci-dessous. 

 

Figure 53: Fenêtre d'exportation pour exporter le modèle d'arbre 3D créé dans l'UE4 [102]. 

Une brève description des étapes d'exportation des modèles dans Unreal Engine 4 est 

décrite comme suit : 

Les étapes pour exporter notre modèle SpeedTree et l'importer dans UE4 sont : 
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A. Créer un modèle SpeedTree : Qu’on utilise des modèles de la bibliothèque ou qui on 

les crée à partir de zéro à l'aide du SpeedTree Modeler, on aura besoin d'un modèle pour 

commencer. Les modèles sont constitués des fichiers SpeedTree (.SPM) et des textures 

et des maillages de composants (.OBJ ou .FBX) qui y sont associés. 

B. Exporter le modèle sous forme de fichier « .ST » : Les modèles SpeedTree sont 

exportés directement dans notre projet UE4. SpeedTree peut être exporté avec jusqu'à 3 

LOD et un vent compatible pour une utilisation dans UE4. 

C. Importer des modèles dans UE4 : Les modèles SpeedTree sont importés dans UE4 

comme n'importe quel autre actif. Ils se présentent sous la forme d'un maillage statique 

avec des attributs de sommet supplémentaires pour mettre en œuvre le vent et le LOD 

lisse. Nous pouvons faire avec ce modèle tout ce que nous pouvons faire avec un maillage 

statique à l'intérieur de UE4. Nous discuterons davantage de cette étape lorsque nous 

présenterons comment peupler notre forêt virtuelle avec des arbres 3D. 

2.6.2.1 Appliquer le vent dans SpeedTree 

L'animation du vent est contrôlée en modifiant les propriétés de l'objet ventilateur illustré 

à la Figure 54 et les propriétés du vent de chaque générateur dans le modèle (par exemple, 

les branches et les feuilles). La procédure recommandée consiste à exécuter l'assistant de 

vent « Tools => Wind Wizard », puis à affiner les résultats. 

Lorsque la propriété « Enabled » du vent est activée sur le ventilateur, le modèle s'animera 

en continu dans la fenêtre. 

2.6.2.2 Force et direction du vent 

Lorsque le vent est activé, une superposition apparaît sous l'objet ventilateur dans la partie 

supérieure droite de la fenêtre. On peut régler la direction du vent en tournant le 

ventilateur (maintene « G », appuyer sur le bouton gauche de la souris et faire glisser le 

curseur comme raccourci pour la rotation du ventilateur). 

On peut régler la force en cliquant sur la flèche bleue et en la faisant glisser entre les 

marques "min" et "max". La force réelle est indiquée par la barre bleue. On doit noter que 

les modèles ne réagissent pas instantanément aux changements de force, mais réagissent 

plutôt à une vitesse régie par leur temps de réponse de force. La force du vent atteindra 

progressivement le réglage souhaité au fur et à mesure que le modèle réagit. Les 

changements de direction sont traités de la même manière. 

Les rafales de vent peuvent être contrôlées en déplaçant les sections vertes sur la 

superposition. Il faut faire glisser la flèche verte pointant vers la gauche vers un 

emplacement entre les marques « min » et « max » pour définir la fréquence des rafales. 
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Il faut faire glisser la flèche verte pointant vers la droite dans la zone de plage de rafales 

et la faire glisser de haut en bas pour définir la force des rafales. Il faut cliquer et faire 

glisser dans la zone de plage de rafales (rectangle vert estompé) pour définir les limites 

de chaque rafale. 

 

Figure 54: Objet ventilateur pour ajuster la force du vent [102]. 

2.6.2.3 Assistant de vent dans SpeedTree 

La meilleure façon de commencer à régler le vent sur un nouveau modèle est d'exécuter 

l'« Assistant vent » (Figure 55). Pour ouvrir cette fenêtre suivre cette adresse : ( Tools 

=> Wind Wizard… ). 

 

Figure 55: Assistant de vent pour régler le vent [102]. 
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Nous pouvons éditer l'animation à tout moment en modifiant les propriétés dans le groupe 

« Wind » sur chaque générateur et sur l'objet ventilateur. Cette section fournit un aperçu 

de haut niveau du processus et de chaque catégorie générale que nous devrons traiter. 

2.6.2.4 Prérégler du vent dans Unreal Engine 4 

Comme montre dans la tableau 11 il faut choisir le « Preset » qui convient le mieux à nos 

besoins en fonction de l’application. Les préréglages contrôlent l'équilibre entre les 

performances et la qualité du rendu dans UE4 et incluent les options suivantes (classées 

de la plus rapide à la plus lente et de la pire à la meilleure qualité) : 

No 

wind 

Le modèle sera statique dans UE4. La qualité la plus rapide et la plus 

basse. 

Fastest Seule l'influence globale sera appliquée au modèle. 

Fast Le balancement global et l'ondulation des feuilles sont appliqués au 

modèle. 

Better Le balancement global, le mouvement des branches et l'ondulation des 

feuilles sont appliqués au modèle. 

Best Le balancement global, le mouvement des branches, l'ondulation des 

feuilles et le basculement des feuilles sont appliqués au modèle. 

Palm Le balancement global, le mouvement des branches, l'ondulation des 

feuilles et le tumillage des feuilles sont appliqués au modèle. La plus 

lente, la meilleure qualité. 

Tableau 11: Réglage du vent pour les modèles d'arbres [102]. 

Lorsque nous exportons un modèle dans UE4, tous ces paramètres de vent sont inclus. Il 

existe un code SpeedTree dans le moteur pour reproduire le comportement que nous 

voyons dans le modeleur dans notre scène. 

2.6.3 Importation des modèles d'arbres 3D dans UE4 

Il suggérait d’importer les fichiers .ST comme nous le ferions pour tout autre élément 

(Figure 56). Nous pouvons souhaiter créer un dossier pour notre modèle afin de conserver 

les actifs résultants organisés comme illustré ci-dessous. Il faut choisir sur « Import » 

pour importer les modèles d'arbres. 
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Figure 56: Le navigateur de contenu de l'UE4 pour importer les arbres [102]. 

Une fois le processus d'importation terminé, nous devrions avoir les nouveaux actifs 

suivants (illustrés à la figure 57) : 

 Un maillage statique qui représente le modèle. Nous pouvons modifier les options de 

cet actif comme nous le ferions avec n'importe quel autre maillage statique (par 

exemple, les plages de LOD, la résolution de lightmap, etc.). 

 Actifs de texture pour chaque atlas, atlas de panneaux d'affichage et carte de texture 

de carrelage sur notre modèle. 

 Actifs matériels pour chaque composant (draw call) du modèle. 

 

Figure 57: Modèles d'arbre importés dans Unreal Engine 4 [102]. 
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Les matériaux sont d'une importance particulière. Il est important de noter que nous 

sommes totalement libres de modifier les matériaux générés par l'importateur. Ces 

matériaux mettent en place les bases, mais peuvent être améliorés et adaptés à notre scène 

forestière. 

2.6.4 Placer manuellement les arbres animés dans la scène de forêt 

Une fois que nous avons importé les modèles en tant qu'actif, nous pouvons les placer 

dans la scène de la forêt comme nous le ferions avec n'importe quel autre maillage 

statique. Il faut simplement faire glisser la ressource et la déposer dans la scène pour 

placer un modèle (Figure 58). Cela nous donne le plus de flexibilité dans la façon dont il 

est éclairé. Marquer-les comme « statiques » pour les utiliser avec une masse légère ou 

« mobiles » pour qu'ils soient éclairés et ombragés de manière dynamique. 

Remarque : Pendant le processus de placement (plantation) des arbres dans UE4, un 

problème doit être résolu. Comme mentionné précédemment, la procédure de plantation 

des arbres dans notre scène virtuelle ne peut pas suivre une décision arbitraire, car 

l'objectif de la procédure de plantation des arbres est de respecter les coordonnées (x,y,z) 

qui ont déjà été extraites de notre carte des tiges. Cela signifie donc que nous devons 

définir les coordonnées des arbres importés dans UE4 en fonction des valeurs de 

coordonnées pour chacune des espèces d'arbres dans notre carte des tiges. Mais, il existe 

un décalage entre les coordonnées de la carte-tige et le système de coordonnées de UE4. 

Pour calculer les décalages et en tenir compte, on peut suivre la méthode indiquée ci-

dessous. 

Tout d'abord, puisque la stem-map a été extraite des données du nuage de points complet 

(21 scans), nous avons besoin des valeurs « Box Center » du nuage de points qui peuvent 

être obtenues par le logiciel Cloud Compare. Dans notre cas, ces valeurs étaient :  

X= -5,31 Y= -0,79 Z= 165 

Et puis, donnons un exemple (Tableau 12) de notre carte des tiges pour mieux comprendre 

le processus. 

ID RBH DBH CenterX CenterY CenterZ SizeX SizeY SizeZ Specie 

650392 0.06m 0.12m 23.07 -20.22 167.54 0.12 0.12 0.12 Bouleau 

à 

papier 

Tableau 12: Un exemple des attributs extraits d'une tige de bouleau à papier. 
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Par conséquent, les valeurs de coordonnées (x,y,z) des arbres dans UE4 seront : 

UE4 X = [(CenterX) – (Box CentreX)]*100=>UE4 X=[(23.07) – (-5.31)]*(100)= 2838.38 

UE4 Y =[(CenterY)–(Box CentreY)]*-100=>UE4Y=[(-20.22)– (-0.79)]*(-100) =1942.40 

UE4 Z = [(CenterZ) – (Box CentreZ)]*100=>UE4 Z= [(167.54) – (165)]*(100) = 208.43 

Les valeurs d'échelle des arbres seront calculées comme suit : 

UE4 SX = (SizeX) * 100 => UE4 SX = (0.12) * 100 = 12 

UE4 SY = (SizeY) * 100 => UE4 SY = (0.12) * 100 = 12 

UE4 SZ = (SizeZ) * 100 => UE4 SZ = (0.12) * 100 =  12 

D'après la figure 53, il faut faire attention à mettre l'échelle des arbres à 1 lorsque l'on 

veut les exporter depuis SpeedTree et les importer dans UE4. Par défaut, la valeur 

d'échelle définie dans SpeedTree est définie à 30.48. Si nous oublions de le mettre à 1, 

alors nous devrions suivre ces formules pour calculer l'échelle des arbres dans UE4. 

UE4 SX = [(SizeX)/30.48] * 100  

UE4 SY = [(SizeY)/30.48] * 100  

UE4 SZ = [(SizeZ)/30.48] * 100  

 

Figure 58: Scène UE4 pour faire glisser et déposer les modèles d'arbres dans la fenêtre de l'éditeur 

[102]. 

Chaque fois que le processus de plantation est terminé, nous pouvons aller dans la fenêtre 

« Scene Outliner » et sélectionner tous les arbres plantés en même temps. Ensuite, nous 

pouvons aller dans le « Details Panel » et définir le « Mesh Collision » pour créer la 

collision pour tous les arbres plantés. 

2.6.5 Exécution du vent dans la scène forestière dans UE4 

Ajouter du vent à la scène en ajoutant un objet source de direction du vent (sélectionner 

« Window => Class Viewer », rechercher « WindDirectionalSource » et faire-le glisser 
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dans la scène). La propriété « Vitesse » est définie par défaut à 1.0, ce qui est considéré 

comme le vent maximum pour les modèles SpeedTree. Cette valeur peut être ajustée à 

quelque chose comme 0.1 pour commencer par vent calme. 

Voici quelques vidéos tutorielles que qui permettent de mieux connaître avec le logiciel 

SpeedTree : 

https://www.youtube.com/watch?v=sbmQhdQ_2VI&list=PL0CAA8FD10C800614&in

dex=23&t=0s 

https://www.youtube.com/watch?v=BtiJkCW_V8c&list=PL0CAA8FD10C800614&ind

ex=22&t=0s 

https://www.youtube.com/watch?v=tyeEQtlkP6g&list=PL0CAA8FD10C800614&inde

x=21&t=12s 

https://www.youtube.com/watch?v=IW5qoOKJfzA&list=PL0CAA8FD10C800614&in

dex=16&t=0s 

https://www.youtube.com/watch?v=y0crJqFDCD8&list=PL0CAA8FD10C800614&ind

ex=12&t=0s 

https://www.youtube.com/watch?v=30zV1il-zMI&list=PL0CAA8FD10C800614 

index=11&t=0s 

https://www.youtube.com/watch?v=GfQxBmEpdBY&list=PL0CAA8FD10C800614&i

ndex=9&t=0s 

https://www.youtube.com/watch?v=Fc07a5ZcmP0&list=PL0CAA8FD10C800614&ind

ex=7&t=0s 

https://www.youtube.com/watch?v=S_HOFEhsg8&list=PL0CAA8FD10C800614&inde

x=2&t=0s 

https://www.youtube.com/watch?v=54qOMe2SvTw&list=PL0CAA8FD10C800614&in

dex=3&t=0s 

https://www.youtube.com/watch?v=54qOMe2SvTw&list=PL0CAA8FD10C800614&in

dex=3&t=0s 

https://www.youtube.com/watch?v=ehLUt2ynzjo&list=PL0CAA8FD10C800614&inde

x=4&t=0s 

https://www.youtube.com/watch?v=OIR6zpisaMM&list=PL0CAA8FD10C800614&in

dex=6&t=0s 

https://www.youtube.com/watch?v=ATX7kmET4zE  

https://www.youtube.com/watch?v=XyBfsVF6y0Q  

https://www.youtube.com/watch?v=a0qNO6_xPx0&t=11625s  

https://www.youtube.com/watch?v=FzoY062kY1s&list=RDCMUCNTZFGRsyqNtvI4

T2syNkIw&start_radio=1&t=515 
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2.7 Activer le Ray-Tracing et simuler la lumière et les ombres dynamiques dans UE4 

Les techniques de tracé des rayons sont utilisées depuis longtemps dans les scènes 3D, 

mais il faut des ordinateurs puissants et du temps pour avoir un rendu exquis. Pour le 

cinéma et la télévision, le rendu de séquences de scènes de haute qualité peut prendre 

plusieurs heures, voire plusieurs jours, mais le résultat final peut créer un contenu 3D réel 

qui peut se fondre de manière transparente avec ceux de la vie réelle [101]. 

L'option Ray-Tracing dans les moteurs de rendu (jeu) comme UE4 fournit des résultats 

de tracé des rayons pour les ombres, l'occlusion ambiante, les reflets, l'éclairage global 

interactif et la transparence qui jouent tous leur rôle important pour avoir une scène 

réaliste. Pour ce faire, il utilise un faible nombre d'échantillons couplé à un algorithme de 

débruitage qui est perceptuellement proche des résultats de la vérité terrain [101].  

Par exemple, pour les ombres liées à une scène virtuelle, cela signifie qu'elles seront 

modérées en fonction de la distance du sol ou d'une surface de réception et également de 

la taille de la source lumineuse et qu'elles auront un durcissement de contact 

physiquement correct pendant le processus de rendu de la scène. Et puis, les ombres par 

tracé des rayons simulent les facteurs d'éclairage des zones douces pour les matériaux de 

l'environnement. Cela signifie qu'en fonction de la taille des sources de lumière ou de 

l'angle de la source, l'ombre d'un matériau sera plus nette près de la surface de contact 

que plus loin de l'endroit où elle s’adoucit et s'élargit [101]. 

2.7.1 Ray-Tracing technique en UE4 

Grâce à la puissance d'Unreal Engine 4 (UE4) et au traçage de rayons en temps réel 

(RTRT-Real Time Ray Tracing), il est possible de créer des expériences interactives avec 

des effets d'éclairage subtils comparables à de nombreux moteurs de rendu hors ligne. Le 

tracé des rayons en temps réel rend les choses plus naturelles, produisant des ombres 

douces pour les lumières de zone, une occlusion ambiante précise, un éclairage global 

interactif, etc [101]. 

2.7.1.1 Activer le Ray-Tracing dans la scène 3D 

Pour activer le tracé des rayons dans un projet illustré à la figure 59, il faut suivre les 

étapes ci-dessous : 

A. Aller dans le "Main Menu" et utiliser le "Edit Menu" pour ouvrir les "Project Settings". 

B. Sous "Plateformes" => "Windows", utiliser le menu déroulant "Default RHI" pour 

sélectionner "DX12". 
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Figure 59: Réglage du « Default RHI » via « Project Settings » [101]. 

C. Sous « Engine » => « Rendering », activer « Ray Tracing » (Figure 60). 

 

Figure 60: Activer l'option Ray-Tracing via « Project Settings » [101]. 

Pour activer le tracé des rayons, « Support Compute Skincache » doit être activé pour 

le projet (Figure 61). S'il n'est pas déjà activé, nous recevrons un message de dialogue 

nous demandant si nous souhaitons l'activer maintenant. Si c'est le cas, il faut cliquer sur 

« Yes ». 
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Figure 61: Activer le cache de skin [101]. 

Après avoir suivi toutes ces étapes, l'approche de tracé des rayons sera activée dans le 

projet. 

2.7.2 Simulation de lumière dans UE4 

Pour la première étape de simulation de la lumière dans la scène, il est suggéré de 

consulter tous les documents relatifs à la lumière ambiante et aux sources lumineuses sur 

la documentation d'Unreal Engine et de regarder les vidéos tutorielles de création des 

lumières photoréalistes dans UE4 comme abordé ici : 

https://docs.unrealengine.com/en-

US/Engine/Rendering/LightingAndShadows/index.html  

https://www.youtube.com/watch?v=ATX7kmET4zE 

https://www.youtube.com/watch?v=XyBfsVF6y0Q 

https://www.youtube.com/watch?v=a0qNO6_xPx0&t=11625s 

https://www.youtube.com/watch?v=mM3iZ8cUOxo 

https://www.youtube.com/watch?v=mM3iZ8cUOxo 

https://www.youtube.com/watch?v=Xd7-rTzfmCo 

https://www.youtube.com/watch?v=FzoY062kY1s&list=RDCMUCNTZFGRsyqNtvI4

T2syNkIw&start_radio=1&t=515 

Différents types de composants lumineux nous permettront d'ajouter une source 

lumineuse en fonction de l'effet recherché. Les différents composants d'éclairage qui 

existent dans UE4 sont discutés ci-dessous. 

2.7.2.1 Lumières directionnelles dans UE4 

La lumière directionnelle est une lumière d'une intensité stable qui est émise dans une 

seule direction depuis un point infiniment lointain. Cela signifie que toutes les ombres 

projetées par cette lumière seront parallèles, ce qui en fait le choix idéal pour simuler la 
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lumière du soleil. Les propriétés suivantes peuvent être utilisées pour les lumières 

directionnelles afin d'affecter les fonctions de tracé des rayons (Figure 62).  

 

Figure 62: Ajustement des paramètres des lumières directionnelles pour affecter les fonctions de 

tracé des rayons [101]. 

2.7.2.2 Lumières indirectes dans UE4 

Ce type d'éclairage comprend différents algorithmes qui, en calculant la lumière qui est 

indirectement transmise par la source lumineuse, c'est-à-dire à partir de sa réflexion sur 

d'autres objets de la scène, rend les lumières de la scène beaucoup plus réalistes. Ce type 

de lumière est parfois appelé illumination globale (GI). 
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2.7.2.3 Lumière du ciel dans UE4 

Lumière du ciel capture les parties éloignées de la scène et les applique à la scène comme 

une lumière. Cela signifie que l'apparence du ciel et son éclairage/reflets correspondent. 

Les propriétés suivantes doivent être utilisées pour le « Sky Light » pour affecter les 

fonctionnalités « Ray-Tracing » (Figure 63). 

 

Figure 63: Ajustement des paramètres Sky Lights pour affecter les fonctions de tracé des rayons 

[101]. 

2.7.2.4 Lumières statiques dans UE4 

Les lumières statiques sont des sources lumineuses qui ne peuvent pas être modifiées ou 

déplacées de quelque manière que ce soit lors de l'exécution. Elles sont calculées 

uniquement dans les light-maps et, une fois traitées, n'ont plus d'impact sur les 
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performances. Les objets mobiles ne peuvent pas s'intégrer aux lumières statiques, donc 

l'utilité des lumières statiques est limitée et celles-ci ont également tendance à avoir une 

qualité moyenne et le coût de performance le plus bas. En outre, les ombres de la lumière 

statique ne peuvent pas occulter les objets en mouvement (dynamiques) (comme les 

branches et les feuilles mobiles). Cependant, lors de l'éclairage d'objets qui sont 

également statiques, ces sources ont la capacité de produire des ombres de zone (de 

contact). 

2.7.2.5 Point lumineux dans UE4 

Le point lumineux est un point omnidirectionnel, c'est-à-dire un point rayonnant la même 

quantité de lumière dans toutes les directions. Un composant de lumière ponctuelle 

fonctionne un peu comme une ampoule du monde réel, émettant de la lumière dans toutes 

les directions à partir du filament de tungstène de l'ampoule. Cependant, pour des raisons 

de performances, les composants lumineux ponctuels sont simplifiés en émettant de la 

lumière de manière égale dans toutes les directions à partir d'un seul point dans l'espace 

[101]. 

Les lumières ponctuelles présentent une distribution de lumière uniforme à partir d'un 

seul point dans la scène virtuelle et elles ne sont pas visibles dans la scène virtuelle. 

2.7.2.6 Spot lumineux dans UE4 

Les projecteurs « Spots » sont similaires aux lumières ponctuelles, mais la répartition de 

la lumière n'est pas uniforme. Un composant de projecteur émet une lumière 

directionnelle à partir d'un seul point en forme de cône. Il existe des paramètres pour 

ajuster l'angle du cône interne et l'angle du cône externe ainsi que les autres types de 

paramètres d'éclairage tels que l'intensité lumineuse, la couleur de la lumière et les 

paramètres d'ombre. Ce type de lumière est excellent pour simuler une lampe de poche 

en raison de sa capacité à définir le rayon du cône intérieur/extérieur. Cette source 

lumineuse n'est pas visible dans la scène virtuelle. Les propriétés suivantes peuvent être 

utilisées pour les points et les projecteurs afin d'affecter les fonctions de tracé des rayons 

(Figure 64).   
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Figure 64: Ajustement des paramètres Point et Spot Lights pour affecter les fonctions de tracé des 

rayons [101]. 

2.7.2.7 Lumières éloignées dans UE4 

Les lumières distantes se comportent comme une lumière ponctuelle placée infiniment 

loin de la scène virtuelle. L'éclairage est parallèle et uniforme, de sorte que chaque point 

de la scène "voit" l'éclairage dans la même direction et à la même intensité. 

Essentiellement, il imite la lumière du soleil. Ce paramètre est généralement utilisé pour 

optimiser l'échantillonnage des sources lumineuses et déterminer la distance à laquelle un 

échantillonnage supplémentaire de la lumière est nécessaire [101]. 
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2.7.2.8 Lumières photométriques dans UE4 

Ces types de lumières sont comme les lumières ponctuelles et les projecteurs, mais 

définissent une distribution de lumière plus complexe. Cette distribution peut être orientée 

de la même manière que le projecteur. Cette source de lumière n'est pas visible dans la 

scène [101]. 

2.7.2.9 Lumières rectilignes dans UE4 

La lumière « Rect » émet de la lumière dans la scène à partir d'un plan rectangulaire avec 

une largeur et une hauteur définies. Nous pouvons les utiliser pour simuler n'importe quel 

type de source lumineuse de forme rectangulaire, telles que des téléviseurs ou des écrans 

de contrôle, des luminaires suspendus ou des appliques murales [101]. Les propriétés 

suivantes peuvent être utilisées pour « Rect Lights » pour affecter les fonctions de tracé 

des rayons (Figure 65). 

 

Figure 65: Ajustement des paramètres des lumières « rect » pour affecter les fonctions de tracé des 

rayons [101]. 
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2.7.3 Placer les lumières dans une scène 3D 

Il existe plusieurs façons d'ajuster le placement des lumières dans une scène. 

A. En faire glisser une depuis la fenêtre « Modes » dans « Mode Place ». 

B. Sous l'onglet « Lights » du menu « Modes », faire un clic gauche sur une lumière 

puis glisser-déposer la lumière dans le niveau.  

Nous pourrions également ajouter de la lumière directement à partir de la fenêtre « Level 

Viewport ». 

C. Cliquer avec le bouton droit dans la fenêtre, sélectionner « Place Actor », puis 

sélectionner une lumière (Figure 66). 

 

Figure 66: Placer les acteurs Light dans la scène [101]. 
 

Une fois la lumière ajoutée à la scène, nous pouvons alors ajuster la position et la rotation 

(Figure 67) de la lumière à l'aide des widgets position (W) et rotation (E). 



 

84 

 

 

Figure 67: Réglage de la position et de la rotation des acteurs légers [101]. 

Les lumières sont représentées par ces sprites dans l'éditeur. De gauche à droite, comme 

illustré à la figure 68, il s'agit de : Point Light, Spot Light et Directional Light. 

 

Figure 68: Sprites de lumière ponctuelle, de lumière spot et de lumière directionnelle [101]. 

 L'intensité: L'intensité détermine la quantité d'énergie produite par la lumière dans la 

scène. 

Pour les lumières ponctuelles ou les projecteurs, il s'agit d'unités en lumens, où 1700 

lumens correspondent à une ampoule de 100 W et nous pouvons ajuster le niveau 

d'intensité lumineuse comme le montre la figure 69. 

 

Figure 69: Réglage du niveau de luminosité des lumières Spot et Point [101]. 

 Couleur claire: Comme le montre la figure 70, « Light Color » ajustera la couleur 

de la lumière et le sprite qui représente la lumière dans l'éditeur changera sa couleur 

pour correspondre. 

 

Figure 70: Ajuster la couleur de la lumière dans notre scène [101]. 



 

85 

 

 Rayon d'atténuation: Le rayon d'atténuation (Figure 71) de la lumière fait plusieurs 

choses importantes : 

A. Définit la portée de la lumière. 

B. Définit quels objets il affectera. 

C. Sert de limites extérieures lors du calcul de l'atténuation de la lumière. 

 

Figure 71: Rayon d'atténuation des lumières [101]. 

Sur chaque lumière, dans la catégorie « Transform », nous trouverons une propriété 

appelée « Mobility » comme le montre la figure 72. 

 

Figure 72: Propriété de mobilité [101]. 

Grâce à la propriété "Mobility", nous pouvons ajuster le type de lumières que nous 

prévoyons de simuler dans notre scène. Puisque notre objectif est de simuler les lumières 

et les ombres dynamiques de la scène, nous devons ajuster tous nos composants 

d'éclairage sur « Movable » comme le montre la figure 73. 

 

Figure 73: Ajustement de la propriété Mobilité sur Movable [101]. 
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2.7.3.1 Lumières mobiles (lumières dynamiques) 

Ces types de lumières pourraient projeter une lumière et des ombres complètement 

dynamiques. On peut modifier la position, la rotation, la couleur, la luminosité, 

l'atténuation, le rayon et à peu près toutes les autres propriétés qu’ils offrent. 

2.7.3.2 Ombres mobiles (ombres dynamiques) 

Les lumières mobiles sont configurées pour projeter des ombres à l'aide d'ombres 

dynamiques de scène entière, qui ont un coût de performance important. Le coût des 

performances provient principalement du nombre de mailles statiques affectées par la 

lumière et du nombre de triangles de ces mailles. Cela signifie qu'une lumière mobile 

projetant des ombres avec un grand rayon coûtera beaucoup plus cher qu'une lumière 

mobile avec un petit rayon. En moyenne, les lumières mobiles à projection d'ombre 

dynamique sont les plus chères. 

Une partie de notre scène de nuage de points complet après avoir réglé la lumière et la 

technique de tracé des rayons est montre à la figure 74. 

 

 

Figure 74: Forêt de nuages de points complets dans UE4 après ajustement de la technique de 

lumière et de tracé des rayons. 

Voici quelques vidéos tutorielles pour se familiariser beaucoup plus avec la procédure 

de stimulation de la lumière et du ray tracing dans UE4. 

https://www.youtube.com/watch?v=Akb4P71KL0s&list=WL&index=45&t=361s 

https://www.youtube.com/watch?v=Xd7-rTzfmCo&list=WL&index=41&t=1205s 

https://www.youtube.com/watch?v=ic4Y8PRwXWE&list=WL&index=42&t=8s 

https://www.youtube.com/watch?v=QWY1690iI3c&list=WL&index=43&t=53s 
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https://www.youtube.com/watch?v=7w55FN2xBN0&list=WL&index=44&t=34s 

https://www.youtube.com/watch?v=mM3iZ8cUOxo  

https://www.youtube.com/watch?v=Xd7-rTzfmCo  

2.8 Générer un son ambiant immersif dans UE4 

Les sons ambiants en eux-mêmes jouent un rôle important dans la création d'expériences 

quasi réalistes dans le domaine de la réalité virtuelle. Fondamentalement, les effets 

sonores d'une scène en trois dimensions amènent une personne à entendre et à croire que 

tout se passe juste devant elle, même si cela n'existe pas dans la réalité physique. Ainsi, 

l'ouïe a encore plus d'effet sur notre perception de l'espace et du lieu que la vue, et la 

réaction de l'homme au son est plus rapide que sa réaction aux images. 

Donc, nous nous sommes concentrés sur la génération d'un son ambiant 3D immersif pour 

notre forêt virtuelle afin d'augmenter le niveau d'immersion de la scène lorsque les 

patients vont interagir avec elle. 

Avant de discuter de la procédure de génération du son ambiant 3D pour la forêt virtuelle, 

nous devons préciser qu'une collection de sons naturels de la forêt 3D comprenant 20 

bandes sonores a été achetée sur le site Web indiqué ci-dessous et qu'ils ont été impliqués 

dans le processus de création de l'environnement. www.soundsnap.com/browse  

2.8.1 Réglage du son ambiant dans UE4 

Le système audio d'Unreal Engine 4 fournit des outils et des fonctionnalités pour créer 

les meilleurs sons ambiants dans les scènes afin de donner aux utilisateurs la sensation 

souhaitée. Tout commence avec les fichiers source audio. Que ce soit sous forme de 

fichiers mono ou stéréo, ils peuvent être rapidement importés dans Unreal Engine 4 et 

commencer à donner plus de vie à nos créations. 

Les « Ambient Sound Actors » montre à la figure 75 peuvent être utilisé pour simuler le 

son ambiant de la scène. En règle générale, "l'acteur du son ambiant" se conforme au 

monde réel où plus On est proche d'un son, plus il apparaîtra fort. Par comparaison, un 

son qui est normalement fort peut paraître doux s'il est plus éloigné. 

 

Figure 75: Acteurs du son ambiant dans UE4 [101]. 
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Nous pouvons ajouter un « Ambient Sound Actor » à notre niveau comme suit : 

En sélectionnant « Ambient Sound Actor » dans le « Modes Panel » sous « All classes » 

et en le glissant-déposant dans notre niveau comme indiqué ci-dessous (Figure 76). 

 

Figure 76: Glisser-déposer un « acteur du son ambiant » dans la scène [101]. 

Après avoir ajouté « Ambient Sound Actor » dans le projet, nous devons importer les 

fichiers audio achetés. 

2.8.2 Importation des fichiers son dans le projet 

Nous pouvons utiliser les étapes suivantes pour importer les sons : 

A. Dans le « Content Browser », cliquer sur le bouton « Import » (Figure 77). 

 

Figure 77: Importation des fichiers audio dans le navigateur de contenu (Content Browser) [101]. 

B. Sélectionner les fichiers .WAV à importer dans la fenêtre « Windows File Explorer 

» et les importer dans le « Content Browser ». 
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Après avoir importé les fichiers audio dans le projet, nous devons créer un « Sound 

Cue ». 

2.8.3 Création du sound cue dans UE4 

Pour créer un « Sound Cue », il faut procéder comme suit : 

A. Dans le « Content Browser », cliquer sur le bouton  ou cliquer avec 

le bouton droit dans un espace vide du navigateur de contenu pour afficher le menu 

« New Asset ». 

B. Sous « Other assets », cliquer sur « Sounds », puis cliquer sur « Sound Cue ». 

C. Taper un nom pour le nouveau « Sound Cue ». 

2.8.3.1 Ouverture de l'éditeur de repères sonores 

Une fois le "Sound Cue" créé, nous pouvons ouvrir le "Sound Cue Editor" en cliquant 

avec le bouton droit sur le nouvel actif "Sound Cue" créé dans le "Content Browser", 

puis en cliquant sur "Edit" dans le menu contextuel qui apparaît, ou en double-cliquant 

sur un élément « Sound Cue ». L'éditeur « Sound Cue » s'ouvrira comme le montre la 

figure 78. 

 

Figure 78: L'éditeur (Sound Cue) pour ajuster le son ambiant [101]. 
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Le comportement du son ambiant de sortie dans l'UE4 est défini dans « Sound Cues ». 

Le "Sound Cue Editor" est un éditeur basé sur des nœuds qui est utilisé pour travailler 

avec l'audio. 

Par défaut, chaque « Sound Cue's Audio Graph Node » contient normalement 3 « Wave 

Players » auxquels nous pouvons ajouter les bandes sonores, un « Mixer » qui a cette 

capacité de mélanger les bandes sonores, et un nœud « Output », qui a un icône de haut-

parleur dessus. La valeur par défaut du nœud de sortie pour « Volume Multiplier » est 

de 0,75 et pour « Pitch Multiplier » est de 1.00. Nous pouvons modifier ces valeurs dans 

le « Details Panel ». 

Les paramètres de volume et de hauteur sont utilisés pour gérer les volumes relatifs de 

« Sound Cue ». Cela affecte la sortie de tout l'audio contenu dans le « Sound Cue ». Si 

nous utilisons plusieurs "Sound Wave" avec "Mixer Node", nous pouvons contrôler leur 

volume et leur hauteur indépendamment en ajoutant des nœuds "Modulator". 

Une fois les réglages terminés, l'audio de sortie de la combinaison de nœuds créé dans le 

« Sound Cue Editor » sera enregistré dans le « Sound Cue ». Ensuite, nous pouvons 

ajouter le « Sound Cue » créé dans « Ambient Sound Actor » pour lire l'audio de sortie. 

2.8.4 Propriétés d'atténuation du bruit ambiant 

L'atténuation est la capacité d'un son à diminuer ou à augmenter de volume lorsque le 

character s'éloigne ou se rapproche de la source sonore. Il fonctionne en utilisant deux 

rayons : « Min-Radius » et « Max-Radius ». Au fur et à mesure que le character se 

déplace de l'origine du son jusqu'au « Min-Radius », le volume du son est à 100 %. Au 

fur et à mesure que l'on se déplace dans l'espace entre le "Min-Radius" et le "Max-

Radius", le niveau de volume est ajusté en fonction de l'"Algorithme de distance". En 

dehors du « Max-Radius », le volume du son sera réglé sur 0% . La Figure 79 montre la 

« Forme d'atténuation » et ses « Min-Radius » et « Max-Radius » également. 

 

Figure 79: « Min-Radius » et « Max-Radius » de « Ambient Sound Actor » [101]. 
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Pour activer l'option d'atténuation, nous pouvons cliquer sur « Ambient Sound Actor » 

puis activer « Override Attenuation » dans le « Details Panel » comme le montre la 

figure 80. 

 

Figure 80: Réglage des propriétés d'atténuation [101]. 

Lorsque « Override Attenuation » est coché, la possibilité de définir les paramètres 

d'atténuation sera activée. 

2.8.5 Distance d'atténuation 

Cette section (Figure 81) définit comment le volume du son sera réduit (atténué) à mesure 

que l'auditeur s'en éloigne. Le volume du son sera à son maximum dans la zone intérieure 

de la forme d'atténuation. Au fur et à mesure que l'auditeur s'éloigne de cette zone interne, 

le son diminue en volume, atteignant son volume minimum à la limite de la zone externe. 

Le taux d'atténuation par rapport à la distance est déterminé par la fonction d'atténuation. 

 

Figure 81: Réglage de la distance d'atténuation pour la source sonore [101]. 

2.8.5.1 Fonction d'atténuation 

Cette propriété définit la fonction qui détermine le taux d'atténuation en fonction de la 

distance. Nous avons le choix entre deux fonctions différentes : 
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A. Linéaire 

C'est la fonction par défaut. Comme le montre la figure 82, lorsque nous utilisons cette 

fonction, le volume s'atténue de manière linéaire et les changements de volume sont donc 

constants lorsque l'auditeur se rapproche et s'éloigne de la source. Cette fonction est idéale 

pour effectuer des fondus enchaînés entre de grands sons de type arrière-plan qui n'ont 

pas besoin de paramètres d'atténuation spatiale 3D bien focalisés. 

 

Figure 82: Atténuation linéaire du son [101]. 

B. Logarithmique 

Lors de l'utilisation de cette fonction (Figure 83), le volume s'atténue de telle sorte que 

les changements de volume sont plus importants à courte distance et moindre à grande 

distance. Cette fonction est bonne pour les sons ponctuels qui nécessitent un bon 

positionnement 3D, tout en étant audibles à des distances raisonnables. 

 

Figure 83: Atténuation logarithmique du son [101]. 

Pour se familiariser avec la procédure de création du son ambiant dans UE4, il est 

suggéré de regarder les vidéos tutorielles ci-dessous : 
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https://www.youtube.com/watch?v=9JVc8x15P-M&list=WL&index=4&t=1s  

 https://www.youtube.com/watch?v=p084BRAgZIo&list=WL&index=48&t=304s  

 https://www.youtube.com/watch?v=HcW_QGxundk&list=WL&index=47&t=14s  

 https://www.youtube.com/watch?v=Ur_uwpl5Lak&list=WL&index=46  

 https://www.youtube.com/watch?v=nzvvz0VBLZA 

 https://www.youtube.com/watch?v=LPtDqsMFFys   

2.9 Exécution de la scène en mode RV 

Puisque notre objectif était de faire l'expérience d'une forêt virtuelle en mode RV, nous 

avons décidé de lier un HMD à la scène pour l'exécuter en aperçu RV. 

Afin d'exécuter la scène dans l'aperçu RV, un type HMD approprié qui est HTC Vive 

Cosmos ( Figure 84) a été choisi. Nous aborderons brièvement ce type de HMD, mais, 

histoire de se familiariser avec les fonctionnalités de ce HMD, il est suggéré de revoir les 

explications via le site de l'hébergeur : 

https://www.vive.com/us/product/vive-cosmos/features/ 

   

 

Figure 84: Ensemble HTC Vive Cosmos [103]. 

HTC Vive est une marque de réalité virtuelle de HTC Corporation qui se compose de 

matériel comme des casques et accessoires de réalité virtuelle. En 2019, HTC a annoncé 

le Vive Cosmos qui utilise le suivi "de l'intérieur vers l'extérieur" (« inside-out »), grâce 

auquel les contrôleurs sont suivis à l'aide de six caméras dans la façade avant du casque 

[103]. 

Le Cosmos utilise les contrôleurs de poignée que sa plaque frontale peut relever, 

permettant des vues du monde réel sans retirer complètement le casque. 
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De plus, le Cosmos dispose d'un écran LCD 90 Hz, avec un champ de vision de 110 

degrés et une résolution globale de 2880 × 1700. Ce HMD prend en charge le plaque 

frontale interchangeables pour modifier ses fonctionnalités, comme une plaque frontale 

« Suivi Externe » [103]. 

2.9.1 Installation de SteamVR 

Quel que soit le HMD que nous utilisons pour nos projets, si nous développons un projet 

VR qui utilisera SteamVR, nous devrons télécharger et installer « Steam » avant de 

pouvoir accéder à SteamRV. 

Nous pouvons télécharger et installer le « Steam Client » à partir du site Web « Steam ». 

Lien pour télécharger: Welcome to Steam (steampowered.com) 

A.  Une fois Steam installé, nous pouvons lancer SteamVR des deux manières suivantes 

: 

 En appuyant sur le bouton Démarrer SteamRV (Figure 85) situé en haut du client 

Steam. 

 

Figure 85: Lancement de « Steam VR » [104]. 

 En allant dans Bibliothèque (Library) => Outils (Tools) et en recherchant puis en 

cliquant sur l'option SteamVR comme le montre la figure 86. 

 

Figure 86: Lancement de « Steam VR » via « Tools » [104]. 
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N'oublier pas que les outils SteamVR doivent être exécutés pour afficher les projets UE4. 

Nous pouvons minimiser la fenêtre des outils SteamVR mais nous ne la fermons pas. 

2.9.2 Configurer Unreal Engine pour qu'il fonctionne avec SteamVR 

Après avoir installé le « Steam VR », nous devons lier le HMD à notre projet dans UE4. 

Pour lier le HMD au projet de scène, nous devons d'abord activer le plugin "Steam VR" 

dans UE4 comme le montre la figure 87. Lorsque le plugin SteamVR est activé dans 

Unreal Engine, nous pouvons connecter le casque RV et prévisualiser le projet dans le 

casque . Pour activer le plugin, nous pouvons utiliser l'étape suivante : 

A. Dans "Unreal Engine Editor", cliquer sur Edit => Plugins => Built-in . Utiliser 

la barre de recherche pour trouver le plugin « SteamVR ». Il faut s’assurer que le 

plugin est activé. 

 

Figure 87: Activation du plugin Steam VR dans UE4 [104]. 

B. Dans la "Main Toolbar", cliquer sur la flèche vers le bas à côté du bouton "Play". 

C. Dans le menu « Modes », sélectionner « VR Preview » comme le montre la figure 

88. 

 
Figure 88: Activation de la « VR Preview » pour le projet [104]. 
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Une fois le « VR Preview » activé, la scène s’affiche dans notre HMD. 

Puisque notre objectif est de naviguer dans la forêt à l'aide de joysticks, nous devons 

mettre en place à la fois des systèmes d'entrée « Steam VR » et UE4.  

2.9.3 Configuration du système d'entrée SteamVR 

Le système d'action et d'événement d'entrée d'Unreal Engine 4 contient désormais une 

prise en charge expérimentale du système d'entrée SteamVR. Nous pouvons utiliser le 

système d'entrée SteamVR pour créer des configurations des reliures pour la scène RV. 

Une fois activés, les actions et les mappages d'axes définis dans les paramètres d'entrée 

UE4 peuvent être liés aux appareils dans l'utilitaire de l'éditeur de reliures (bindings) 

SteamVR. 

2.9.4 Étapes pour configurer le système d'entrée 

A. Le nouveau système d'entrée SteamVR n'est pas compatible avec les projets existants, 

il doit donc être explicitement activé. 

Pour activer SteamVR Input, on dois définisser la variable de console 

vr.SteamVR.EnableVRInput  sur 1 dans le fichier Unreal Engine ConsoleVariables.ini 

(\Engine\Config\ConsoleVariables.ini). 

B.  Sous Paramètres du projet (Project Settings) => Moteur (Engine) => Entrée 

(Inputs) => Reliures (Bindings), configurer les mappages d'action (Action 

Mappings) et d'axe (Axis Mappings) pour les actions d'entrée que nous souhaitons 

gérer, comme illustré à la figure 89. 

 

Figure 89: Configuration des mappages d'actions et des mappages d'axes [104]. 

Les touches réelles affectées à l'action d'entrée (Input Action) et aux mappages 

d'axe (Axis Mappings) n'ont pas d'importance, tant que certaines touches sont liées 

à chaque action et axe, car la reliure de touche finale est effectuée dans SteamVR 

via les reliures d'entrée (Input Bindings). 

 Enregistrer les paramètres et redémarrer SteamVR et l'éditeur Unreal. 

 Dans SteamVR, sélectionner « Devices », puis « Controller Input Bindings » 

(figure 90). 
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Figure 90: Comment définir les reliures du contrôleur [104]. 

 Sélectionner la reliure d'une application à éditer (UE4EDITOR.EXE) comme 

montre à la figure 91. 

 

Figure 91: Sélection de l'éditeur UE4 pour modifier les reliures [104]. 

 Sélectionner "Edit" pour modifier les reliures existantes (Figure 92). 

 

Figure 92: Modification de la reliure (binding) pour l'éditeur UE4 [104]. 

 Apporter des modifications aux reliures (bindings) existantes et les enregistrer 

(Figure 93). 



 

98 

 

 

Figure 93: Ajuster les reliures pour l'éditeur UE4 [104]. 

En conséquence, les reliures seront configurées pour utiliser les joysticks pour naviguer 

dans la scène dans UE4. 

Enfin, nous pouvons regarder deux courtes démos qui ont été enregistrées à partir de la 

scène (nuage de points complets) dans l'aperçu RV. 

1. https://ulavaldti-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/mosha14_ulaval_ca/ 

EQRafsbxDEVOgjkv9I3BL3oBGi5ovaBfkvWg67rcWyGroA?e=l1xjVl 

 

2. https://ulavaldti-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/mosha14_ulaval_ca/ 

EcwWTkYWWt9NknVE3fOSaNwB8PQbCEHkYO-ru149JwRnOg?e=cLGbcG 

 

On peut supprimer le pistolet qui existe dans les deux démos précédentes en suivant le 

tutoriel vidéo comme suit :https://www.youtube.com/watch?v=Zg5XXHajZbY 

Comme nous pouvons le voir dans les deux démos précédentes, le seul problème avec les 

résultats visuels fournis par la forêt virtuelle est la faible fréquence d'images (FPS), qui 

varie de 8 à 15 FPS à l'écran. Afin d'avoir une fréquence d'images acceptable (au-dessus 

de 25-30 images par seconde, ce qui est plus compatible avec la vision de l'œil humain), 

nous devons prendre des mesures pour optimiser les résultats et améliorer autant que 

possible la fréquence d'images, ce que nous aborderons dans le prochain chapitre. 
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Chapitre 3. Optimisation du système de création de forêt virtuelle 

3.1 Résumé 

Comme discuté dans le chapitre précédent, les résultats doivent être optimisés pour 

obtenir une cadence d'affichage dans un HMD (par exemple, une fréquence d'image TV 

60-65 FPS) et sur un écran d’ordinateur standard. Divers efforts tels que l'ajustement du 

niveau de détail (LOD) des arbres et la sous-excentricité des points nuancés encapsulés 

pour résoudre le problème sont presentes. Les détails sont fournis dans ce chapitre. 

Remarque : Comme nous le savons, notre objectif est de mettre en œuvre les résultats de 

la forêt virtuelle dans un environnement de réalité virtuelle, ce qui nécessite la mise en de 

l'affichage de la scène à une cadence de 90 FPS idéalement. Cela signifie que nous devons 

optimiser les résultats du mode réalité virtuelle pour atteindre une cadence s’approchant 

de cette exigence. 

3.2 Ajustement du niveau de détails (LOD) des arbres 

Avant de passer au réglage LOD, nous avons consulté les deux références suivantes: 

A. https://docs.unrealengine.com/4.27/enUS/WorkingWithContent/Types/StaticMeshes

/HowTo/LODs/  

B. https://docs.speedtree.com/doku.php?id=lod 

Le niveau de détail (LOD) fait référence au processus de simplification et de diminution 

de la complexité de la géométrie des arbres à mesure que les arbres s'éloignent de la 

caméra (Figure 94). Cela signifie qu'un modèle d'arbre qui est éloigné de l’observateur 

n'a pas besoin d'avoir autant de détails qu'un modèle proche de celui-ci. Cette pratique 

courante augmente les performances dans les applications en temps réel et permet de 

rendre beaucoup plus de modèles/arbres à l'écran en même temps. Les applications 

SpeedTree et Unreal Engine gèrent automatiquement la génération dynamique de LOD 

au moment de l'exécution, mais les paramètres de LOD doivent d'abord être réglés pour 

chaque arbre. Les branches et les feuilles peuvent toutes avoir un LOD qui leur est 

appliqué [102]. 
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Figure 94: Différents niveaux de détails d'un bouleau à papier [102]. 

3.2.1 Activation du LOD 

Comme le montre la figure 95, pour activer le LOD, nous devons sélectionner le 

« Générateur d'arbres » et activer la propriété « Activé » dans le groupe « Niveau de 

détail ». Nous pouvons également définir le nombre de niveaux de LOD avec la propriété 

"Number". 

 

Figure 95: Le niveau des propriétés de détails [102]. 

3.2.2 Aperçu du LOD 

Comme le montre la figure 96, pour modifier l'état actuel du LOD dans la « fenêtre 

d'arborescence », faire glisser manuellement l'indicateur LOD vers le haut et le bas (style 

d'aperçu => manuel) ou effectuer un zoom avant et arrière). Le nombre LOD doit être 

supérieur à 1 pour voir tout changement. 
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Figure 96: La barre coulissante de l'indicateur LOD [102]. 

3.2.3 Modification du LOD 

Toutes les commandes de LOD de tronc, de branche et de feuille sont situées dans le 

groupe « Niveau de détail » du générateur et nous pouvons les utiliser pour réduire le 

LOD de chacun de ces éléments. 

3.2.4 LOD des Feuilles  

La méthode LOD des feuilles consiste à réduire le nombre de feuilles à des distances fixes 

de la caméra. Le LOD de « Leaves » devrait fonctionner en douceur, ce qui signifie que 

les transitions LOD ne devraient pas être très perceptibles.  

Comme le montre la figure 97, nous pouvons ajuster le comportement de la réduction des 

feuilles avec les valeurs de la propriété « Niveau de détail » du générateur de feuilles. La 

quantité minimale de feuilles à la LOD la plus basse est largement régie par la propriété 

du conserver. Une valeur « conserver » de 0.0 entraînera l'absence de feuilles sur l'arbre 

au niveau de détail le plus bas. Pour éviter cela, nous devons augmenter la valeur de zéro 

jusqu'à ce qu'il reste suffisamment de feuilles pour couvrir le volume de nuage de feuilles 

d'origine. Si les feuilles restantes sont trop petites pour combler les lacunes, nous devons 

augmenter la valeur de l'échelle de taille LOD. Nous devons être sûrs de prévisualiser le 

LOD final au niveau le plus bas en faisant glisser l'indicateur LOD tout en bas en mode 

"Aperçu" manuel. 
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Figure 97: Les propriétés de l'ajustement LOD des feuilles [102]. 

3.2.5 LOD des branches 

Lorsque nous ajustons le LOD pour les branches, nous définissons le nombre de branches 

que nous voulons à chaque niveau de détails. Les branches sont supprimées en fonction 

de leur taille et de leur niveau "caché" dans l'arbre. Cependant, la modification de la 

propriété « Poids » sur des parties individuelles de l'arbre influencera ce calcul. Les 

branches avec un poids plus élevé "gagneront" sur les branches avec un poids plus faible 

et resteront dans l'arbre. En gros, en mode LOD de branche, nous effectuons la 

suppression de branches en réduisant le rayon des branches et en réduisant la largeur des 

branches avec la distance jusqu'à ce qu'elles ne soient plus visibles. Une fois que la 

branche a atteint la zone zéro, elle est supprimée. Pour supprimer des branches à mesure 

que le niveau de détail diminue, nous devons effectuer le processus suivant : 

1. Définin la valeur de seuil maximale (1.0 signifiant que toutes les branches/caps 

survivront) pour le plus haut niveau de détail. 

2. Utiliser la courbe LOD associée pour façonner la quantité de géométrie qui restera à 

chaque état LOD discret. Comme le montre la figure 98, le côté gauche de la courbe 

correspond au LOD le plus élevé (complet) tandis que le côté droit de la courbe 

correspond au dernier LOD (le plus bas). Habituellement, un préréglage de la courbe 

« décroissance linéaire » ou « affaissement » fonctionne bien. 

 

Figure 98: Les propriétés de l'ajustement LOD des branches [102]. 
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Par exemple, si nous utilisons une courbe de « décroissance linéaire » sur un arbre avec 

3 niveaux de détail discrets, le LOD le plus élevé inclura toutes les branches/caps/frondes, 

le deuxième LOD inclura toutes les branches qui ont plus de la moitié du volume de la 

plus grande branche possible (les frondes et les caps fonctionnent de la même manière 

mais avec une surface au lieu du volume), et le dernier LOD n'aura pas de 

branches/frondes/caps. 

Comme le montre la figure 99, lors de la transition LOD d'une branche, certaines parties 

de la branche de l'arbre seront parfois supprimées intelligemment pour réduire la 

complexité tout en gardant la transition transparente. Cela se fait en analysant les branches 

de l'arbre pour voir quelles parties sont cachées à l'intérieur. La partie d'une branche qui 

sera supprimée se rétrécit jusqu'à ce qu'elle soit invisible avant que la géométrie ne soit 

complètement supprimée au niveau LOD suivant. 

 

Figure 99: La transition LOD de la branche [102]. 

Les branches peuvent changer leurs segments avec le LOD, réduisant la complexité de la 

géométrie même si elle reste dans l'arbre. Cela peut être fait explicitement pour la 

longueur ou les segments radiaux, ou nous pouvons ajuster la propriété « Optimisation » 

afin que le SpeedTree décide intelligemment où supprimer les segments pour conserver 

la même forme globale (Figure 100). 

Nous pouvons utiliser les fonctionnalités d'optimisation intégrées pour nous débarrasser 

des segments de longueur de branche inutiles. L'optimisation prend en compte l'angle de 

la colonne vertébrale de la branche, de sorte que les segments sont ajoutés et supprimés 

de manière adaptative en fonction de la courbure de la branche. L'optimisation peut 

également être augmentée pour les états LOD inférieurs. 
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 Figure 100 : L'optimisation des segments des branches. A. Avant l'optimisation. B. Après 

l'optimisation [102]. 

3.3 Sous-échantillonnage du nuage de points par Cloudcompare 

Cette fonction est adaptée au sous-échantillonnage d'un nuage de points (diminution du 

nombre de points). Le sous-échantillonnage est accessible via le menu « Edit » => « 

Subsample », ou via l'icône  dans la barre d'outils principale supérieure. Plusieurs 

méthodes de sous-échantillonnage sont disponibles dans Cloud Compare : 

A. Espace 

B. Aléatoire 

C. Octrée 

Remarques: 

A. Pour chaque nuage de points en entrée, un nouveau nuage de points de sous-

échantillon est créé (le nuage d'origine est simplement désactivé). 

B. Un nuage de points de sous-échantillon est un sous-ensemble du nuage de points 

d'entrée (les points d'origine ne sont pas déplacés). 

C. Un nuage de points de sous-échantillon conserve les caractéristiques de son nuage 

source (champs scalaires, couleurs, normales, etc.). 

3.3.1 Explication de la procédure de sous-échantillonnage 

3.3.1.1 Mode espace 

Comme le montre la figure 101, dans le mode "espace" de sous-échantillonnage, un sous-

ensemble de points peut être obtenu en attribuant une distance minimale entre deux 

points. CloudCompare produit toujours le même sous-ensemble (à partir du même nuage 

de points d'origine) si la même distance minimale est utilisée (nous pouvons l'exécuter 

plusieurs fois et à chaque fois, un même sous-ensemble sera produit). Théoriquement, si 

la distance minimale est le seul critère de sous-échantillonnage à partir du nuage de points 

d'origine, il devrait y avoir une variété de choix pour le sous-ensemble. Plus cette valeur 

est élevée, moins le point sera conservé [99]. 
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Figure 100: La méthode de sous-échantillonnage « Espace » [99]. 

3.3.1.2 Mode aléatoire 

Comme le montre la figure 102 en mode « aléatoire », CloudCompare choisira 

simplement le nombre de points spécifié de manière aléatoire [99]. 

 

Figure 101: La méthode « aléatoire » de sous-échantillonnage [99]. 

3.3.1.3 Mode octrée 

Comme le montre la figure 103, en mode octree, le nuage de points sera divisé en ce qu'on 

appelle des cellules où la taille de la cellule est définie par une résolution X, Y et Z 

(dimension). En fonction de paramètres supplémentaires tels que le « nombre de points 

minimum » et le « seuil de fusion », un nouveau point sera créé pour chaque cellule en 

faisant la moyenne des données de chaque cellule. 

Le mode « octree » permet de sélectionner un niveau de subdivision de l'octree auquel le 

nuage sera simplifié. 

Dans chaque cellule de l'octree, le point le plus proche du centre de la cellule de l'octree 

est conservé. 

Remarques: 

A. Plus le niveau est élevé, plus les cellules sont petites (donc plus nous garderons de 

points). 
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B. Le niveau d'octree maximum est de 10 dans la version 32 bits de CloudCompare et 

de 21 dans la version 64 bits. 

 

Figure 102: Le nuage de points divisé en octrée. 

Le nouveau nuage de points après application de la procédure de sous-échantillonnage 

est illustré à la figure 104. 

 

Figure 103: Montre le nouveau nuage de points créé après l'application de la procédure de sous-

échantillonnage. 
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Conclusion 

En conclusion, nous pouvons dire que nous avons réussi à concevoir et créer une forêt 

virtuelle à partir des données obtenues par le LiDAR terrestre. Plusieurs éléments, dont 

un son ambiant très immersif, d'excellentes techniques d'effets visuels telles que 

l'éclairage et le tracé des rayons, et des arbres animés, peuvent grandement affecter la 

qualité de la scène que nous avons présentée. Il est à noter qu'une des caractéristiques qui 

distingue notre forêt numérique des autres forêts présentées dans les animations et les 

jeux vidéo est que, d'une part, la scène est calquée sur un environnement tout à fait réel 

(forêt Duchesnay du Québec), et que toutes les parties de la végétation tels que les arbres 

et leurs espèces, ainsi que leur emplacement, se sont conformés aux règles et ne suivent 

pas une décision arbitraire, et c'est l'une des raisons les plus importantes pour lesquelles 

notre forêt numérique semble si réelle. Comme pour tout système, notre sortie doit être 

optimisée pour améliorer les performances du projet et maximiser l'efficacité de la sortie. 

Cela a été fait avec succès et nous avons pu obtenir des résultats très prometteurs, 

notamment en termes d'augmentation de la fréquence d’affichage des images. Il est à 

noter que le système conçu a été testé sur plusieurs étudiants du laboratoire de 

géomatique, foresterie et géographie pour connaître leur opinion et éliminer les défauts 

visuels et techniques du projet. Heureusement, ils étaient tous en d'accord sur les résultats 

finaux et leurs retours sur le niveau d'immersion de la scène présentée étaient prometteurs. 

Par ailleurs, ce système sera également testé sur des patients atteints de la maladie 

d'Alzheimer pour évaluer le potentiel de l'expérience à réduire leur niveau d'anxiété lors 

de l'expérimentation de cette forêt virtuelle. 

Enfin, nous pouvons voir à la figure 105 le dernier résultat de la scène. Le lecteur peut 

visualiser un œil à une démo créée à partir des résultats finaux du projet, qui a été obtenu 

en mode RV. 
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Figure 104: Le résultat final de la scène forestière créée dans Unreal Engine 4. 

Lien pour voir le résultat final : 

https://ulavaldti-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/mosha14_ulaval_ca/ 

EWNwkXYQP9lGiEqbIhzWjswBOdti8qfv_uZE-mJlrnsh5A?e=vvdaKZ 
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