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> Utiliser I'écorce comme source d'information sur la qualification non
destructive des bois ronds : preuve de concept apportée par I'ANR
WoodSeer
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> Pourqguoi s’intéresser a la qualité des arbres?

» En forét : un enjeu financier de toujours entre les mains d’experts qui combinent
forme du volume et présence de singularités pour faire leur estimation
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> Pourqguoi s’intéresser a la qualité des arbres?

» En forét : un enjeu financier de toujours entre les mains d’experts qui combinent
forme du volume et présence de singularités pour faire leur estimation
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INRAZ lllustration des singularités a prendre en compte tirée de : Brunin, E., Heyninck, C., & Arnal, D. (2012).
Carnet d’assistance pour I'évaluation qualitative des bois sur pied et abattus : Conséquence, tolérance, mesure, normes. Forét Wallonne asbl.IO

Journée GT Contrdle Non-Destructif — 21/10/2025- IUT de Tarbes - T.Constant et al.



> Pourqguoi s’intéresser a la qualité des arbres?

» Dans l'industrie : un gain financier sur les produits d’environ 15 % en optimisant la transformation sur
la qualité avec l'utilisation de scanner RX industriels (2 en France) mais investissements tres lourds

CI'Log  \mcroTEC

Computed Tomography
for the sawmill of the future
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Tomography precisely

4 detects

% Pith

% Sound knots
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% Annual rings spacing
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* Bark enclosures

% Under bark shape

% Wood species
recognition
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INRAZ

g > ANR WoodSeer :Etablir le lien entre les caractéristiques
externes d’une singularité et son emprise interne via I'lA

Modele géométrique de la branchaison obtenu a partir du scanner RX
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Experts forestiers

(Référence) o, e
différents contextes dans la filiere

[ Lidar terrestre ] % ANR WoodSeer :
A

Vente sur pied / Inventaire ? ]

Industriels

24

et systémes d’acquisition possibles €
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[ Vente bord de J

route

But : meilleure
valorisation des
produits

[ Scanner Portable ? ]

[ Scanner Géométrique ]

Optimisation de la
transformation
/ qualité interne
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@l > 1° Challenge détecter et caractériser les singularités a la
y  surface de |"écorce

» Données disponibles : scans 3D TLS et vérité terrain sur la localisation (voire le type des singularités)

Im

IN m 25 billons de 14 essences (Nguyen et al. 2016) [localisation des singularités]
4 a 6m

33 troncs de 5 essences (Nguyen et al. 2020)
[localisation et types des singularités]

e — s —— —
B aw ! .

35 troncs de 5 essences (WoodSeer)
[localisation et types des singularités]
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INRAZ

1¢" Challenge détecter les singularités

7

» Référence antérieure : Thése de Van-Tho Nguyen,(2018 )
» Méthode géométrique sur la base d’une analyse du relief local et d’un seuillage automatique
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Checker Tree

Elm Wild Cherry Silver Fir Red Oak Beech
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> Nouvelle méthode de détection des singularités (These de F. Delconte)

Maillage Complétion par analyse multi-résolution relief OuU normale
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> Nouvelle méthode de détection des singularités (These de F. Delconte)

» Via CNN d’ architecture U-Net |égérement modifié

Inpat Output
image ~

INRAZ
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> Nouvelle méthode de détection des singularités (These de F. Delconte)

» Comparaison visuelle des résultats des deux méthodes Nguyen (2017) — Delconte (2022)

2017 2022 2017 2022 2017 2022

Wild Cherry Wild Service Tree Red Oak

INRAZ
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> Nouvelle méthode de détection des singularités (These de F. Delconte)

» Comparaison des résultats des trois méthodes Nguyen (2017) / a base d’un cylindre*/ Delconte (2022)

m Méthode 2017 Méthode Cylindre Méthode 2022

[ vreson | _roweel | 1| précon | vamwel | 71| pricwion | cappel |7

Firl 0.747 0.769 0.757 0.137 0.937 0.238 0.746 0.857 0.797

Fir2 0.673 0.775 0.719 0.353 0.452 0.395 0.792 0.801 0.795

WildCherry1 0.696 0.765 0.728 0.683 0.512 0.584 0.757 0.881 0.813

WildCherry2 0.846 0.711 0.771 0.661 0.822 0.732 0.799 0.955 0.870

Redoakl 0.749 0.742 0.744 0.479 0.444 0.459 0.866 0.696 0.770

Redoak2 0.428 0.833 0.564 0.061 0.400 0.104 0.730 0.428 0.538

Beech 0.670 0.604 0.634 0.360 0.289 0.320 0.863 0.591 0.701

Birch 0.733 0.756 0.744 0.607 0.421 0.496 0.774 0.726 0.748

Elm 0.694 0.755 0.721 0.494 0.309 0.378 0.881 0.642 0.741

WildServiceTree 0.247 0.741 0.370 0.057 0.463 0.100 0.856 0.504 0.633
oass | 0563 | 030 | o7ss | oss9 | om0

““— " "
INRAZ * Un seul rayon de référence par billon provenant d’un ajustement de cylindre sur les données

p. 14
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> 2ieme challenge identifier le type de singularité

» Méthode de référence basée sur une classification de descripteurs de formes par des Foréts Aléatoires
(Nguyen et al. 2021)
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From Nguyen and Nguyen (2018)

> 2ieme challenge identifier le type de singularité

» Nouvelle méthode proposée F. Delconte et al. (2024)

» Ajout d’un descripteur de forme la signature-LIP
(i.e. Largest Interception and Projection[Nguyen et Nguyen, 2018])

» généralisée en 3D

> Résultats

Ec (11) [ Bra (23) [ Cic (48) [ Bro (28) | pDef (23) [ w.AVG
V-T[38] (17) 0.76 0.77 0.83 0.64 0.8 0.78
V-T (3) + LIP (11) | 0.81 0.85 .82 0.66 0.89 0.80

= Un gain en identification du type et une réduction nombre de descripteurs

INRAZ
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> 3eme challenge segmenter les défauts internes pour établir une vérité terrain

a) Input ») Ground truth ) Prédiction

» Base de données RX 650 billons d’1 métre de 25 espéces
» dont 25 décrit en Lidar, d’ou un travail sur les contours RX
» Difficulté du contraste insuffisant entre zones humides et
zones périphériques du bois des nceuds pour établir
une vérité par seuillage automatique
» Résultats encourageants avec une marge de progression
sur les résineux (Architecture CNN U-Net -> F1 = 0,698)
» Réelle difficulté sur les feuillus
» Contraste de densité bois normal/bois des nceuds
plus faible que pour les résineux

Echantillon 1

Echantillon 2

Insert PVC

Khazem et al. 2023

Coupe RX de Chéne Coupe RX de Pin
p. 17
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> 4eme Challenge : Passer de la détection en surface a 'emprise du défaut interne

» On ne considére que les sapins et épicéas Khazem et al. 2023

Convolutional Encoder-Decoder . Qutput

» Trois types de réseaux de neurones aptes a la segmentation Input

» SegNet : Réseau convolutionnel de référence ﬂh

RGB Image I Corv + Bateh Narmalisation + Relll
I Fooling I Upsampling Softrmax

Segmentation

» U-Net : Réseau convolutionnel de référence . " m
s =
, . , _ Smmmm — N

» ConvLSTM (Réseau convolutionnel récurrent) /f T i ] i

> Travaille sur une série d’images R = i 0 I ' -

» Permet d’introduire une dépendance spatiale | i~ S -~{SHU | B — ”“i

entre les coupes pour lier l'irrégularité de surface o R iu.._pu_._ﬁ WJ!H

aux noeuds < Nl T W L )

INRAZ
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> 4ieme Challenge : Passer de la détection en surface a 'emprise du défaut interne

» Comparaison des performances des différents réseaux de neurones sur I'ensemble de validation

Connections
récurrentes

-

Sans

Avec {

Mesure de
Similarité

Mesure de
Dissemblance
Mesure de
Flabilité

Methode | Espéce Dice T HD | Kappa 7
SegNet Sapin 0.68  17.04 0.12
SegNet Epicéa  0.67  33.14 0.06
U-Net Sapin  0.69  37.95 0.10
U-Net | Epicéa  0.68 56.62  0.05

ConvLSTM | Sapin  0.74 12.68 0.41
ConvLSTM | Epicéa  0.70 22.11  0.21

Selon les différentes métriques utilisées : Le réseau convolutionnel avec récurrence semble un peu meilleur que les autres,
c’est un peu plus net pour le Kappa...

INRAZ
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> 4eme Challenge : Passer de la détection en surface a 'emprise du défaut interne

» Comparaison des performances des différents réseaux de neurones sur I'ensemble de validation

...mais les plutét bonnes métriqgues moyennes pour U-Net et SegNet ,
ne refletent pas un aspect qualitatif bien meilleur pour ConvLSTM (??7?)

Sapin

SegNet

CLSTM

INRAZ
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Khazem et al. 2023

Entrée : Contour (extrait des données RX)

— Vérité Terrain: Noeuds segmentés par |A
dans données RX

— SEG-NET : Sous-estimation voire « oubli »
de certains noeuds

— ConvLSTM : des prédictions légérement
erronées sur I'emprise des nceuds, mais tres
satisfaisantes par rapport a I'estimation de la
qgualité des bois ronds.

p. 20



> 4eme Challenge : Passer de la détection en surface a I'emprise du défaut interne

> Intérét de la récurrence

Sapin

[nput
Input

x 1
T

C

LSTAN SceeNet

Epicéa

BlisiGlis]
BBl
Blisilis]
BlEEE

Il Coupes successives
INRAZ
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> lllustration du résultat global sur un billon d’Epicéa

J(/

En;r:\é/glo & ' Prédiction Vérité
) Ppe Conv-LSTM Terrain (RX) ,
externe
’ ‘
\ . ' \
- >
INRAZ Khazem et al. 2023

p. 22
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> Conclusions

(] Détecter les singularités a la surface de I’écorce

» Des algorithmes de détection des singularités a la surface de I'écorce satisaisants méme si des
ameéliorations restent possibles

J Prédire les défauts internes a partir de I'extérieur

» Etablissement d’'une preuve de concept trés encourageante pour les Résineux,
meéme si une marge de progression existe

» Sur les feuillus , en échec mais nécessité de progresser sur la segmentation automatique
des défauts dans les données d’apprentissage RX

(1 Nouvelles données pour poursuivre
» Un jeu de données cohérent de la forét a la premiére transformation (35 troncs )

INRAZ

p.23
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lllustration des données assemblées pour 1 Pin Sylvestre
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> Perspectives :

J Projet Equalia soumis a I'ANR le 15/10

[ Lever le verrou de segmentation des nceuds pour les feuillus dans des données RX
1 Reconstruire les défauts internes des feuillus a partir de leurs signatures externes
 Tester I'impact de la qualité des acquisitions 3D sur la détection des singularités,
et adapter les algorithmes si nécessaire
] Tester de nouveaux moyens de caractérisation et d’alimentation en données:
J Grumes Bord de route : Caméra gyrostabilisée / Smartphone (avec Lidar)
(] Réduire la lourdeur des calculs : temps réel et portabilité\

 Projet Pré-Maturation ?
J Progresser vers un démonstrateur pour les résineux

—

INRAZ

p. 25
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lllustration des données assemblées pour 1 Pin Sylvestre
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> Définition Architecture BDD spécifique

» Réflexion sur la généricité (adaptation aux anciennes et futures
données provenant d’autres expériences avec d’autres systemes

d’acquisition)
» Relationnelle ET Géométrique

> Encore en cours d’alimentation...

t_mesure_mol

(= mobj_id

& mobj_obj_id
& mobj var_id
@ mobj_uni_id

© mobj_valeur_num
© mobj_valeur_text
© mobj_valeur_date
© mobj_date_mesure

© mobj_precision_date_mesure

© mobj_precision_mesure
© mobj_remarque

< mobj fic_id

serial

integer
integer
integer

« pk »
«fknna
«fkons

«fkons

double precision

varchar
date
date

double precision
double precision

varchar
integer

«fkon s

t_projet_proj

serial  «pk»

varchar(50)
© proj_description varchar(255)
© proj_date_debut date
© proj_date_fin date

=

t_mesure_modes

(= modes_id serial «pk»
& modes_pof id integer « ik nn» B oin

[l modes_var_id integer «fknn»

Gnt— # modes_uni id integer «fknn» (= nodes id ol apk»
© modes_valeur_num double precision o nodes_nom varchar(98)  «nn»
© modes valeur_text varchar O nodes_description varchar(255)
© modes_valeur_date date =
© modes_date_mesure date reference ¥
© modes_precision_date_mesure double precision
© modes_precision_mesure double precision
© modes_remarque varchar
& modes_fic_id . integer «fknn» 11l e odes id sarial «pk>

smallint

serial

(a var_ id

© var_description varchar(255)
=

© mdet_valeur_num double precision
reference, © mdet_valeur_text varchar

© mdet_valeur_date date

© mdet_date_mesure date

© mdet_precision_date_mesure double precision
© mdet_precision_mesure

© odes_numero
© odes_remarque varchar

@ var_code varchar(25) & ug s & odes_nodes_id  integer o fknn s .
© var_nom varchar(50) & odes_det_id integer & flenn»
(= mdet_id serial «pk» [ k=2 |

double precision

| © mdet_remargue varchar t_detection_singularite_det
& uni_symbole varchar(15)  «ug» = & mdet_uni_id integer « fienn » E,_@. det_id
© uni_nom varchar(50) O mdet_var_id integer afknns _.}/ & det tsin_id integer
= met_det_id integer «fknn» © det_tsin_incertidude varchar
% mdet fic id integer «fknn s (o= det_acq_id integer
= O det_bbox_large box3d
O det_bbox_small box3d
& macg id serial wphn O det_est_complete boolean
" - d int «fion o O det_remarque varchar(255)
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& macq_uni_id integer o fkow
© macq_valeur_num double precision
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(= tra_acq id source integer ¥ macq fic i = integer «fkiq » E 4 J
< L reference

(a tra_acq_id_cible  integer

serial
character varying(32)
O zon_libelle varchar(96)
@ zon _tree text
= zon_zon_id integer
= zon_typz id integer

i
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varchar(255)
integer  «fk»

O tax_libelle
= tax_ref id

G ref id serial  apk»

- - rref_code varchar(16)
(= typz_id serial _ apkn O ref libelle  varchar(64)
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