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«2Q FURLW TXTIL
VDYRLU TXH SDU
DORUV TXYRQ RI
TXH OYRQ VDLW
sens nous trompent, si bie
TXTIXQH REVHU)
méthode ne donne a voir g
FH TXTRQ GpViUI

Boris Cyrulnik , « Les nourritures
affectives», 2017.
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Résumeé

Depuis une GL]DLQH ,GlD @ili3atibng du drone dans le domaine des risques
HQYLURQQHPHQWDX[ FRQQDLVVHQW XQ HVVRU IXOJXUDQW /¢
utilisations du drone différertes échelles appliquées aux risques mgtavitairesau Japon

Les données utilisées sont dérivées de vols dronespasthydregravitaire et produit par
photogrammeétrie SIMO96 $ OfpFKHOOH UpJLRQDOH OD FDrhevisdel UD SK L
terrain sont basés sur 2 méthode®© D S fad sekilkageH W O D S S U RobjKtDBRA) dan) W p H
OH ORJLFLHO H&RJIJQLWLRQ $ OpFKHOOH ORFDOH OYREMHF
caractérisation des aléas. Pour cela, un poté@ permisde caractériser les facteurs qui influemtce
la résolution spatiale et la précision du positionnement géographique des modeles produits par
photogrammeétrie STIMMVS a partir du logiciel Agisoft Photoscan

3RXU OD FDUWRJUD $ddnél dels/glisSsdhety dé @evkaid Lldntétidde orientée
objeta SHUPLV GYfREWHQLU XQ WDX[ GH UpXVVLWH parfseu@age UR Q
/IH SURWRFROH j OfpFKHOOH ORFDOH SHUPHW GYDIILUPHU T
hDXWHXU GH YRO HW TXH OD SUpFLVLRQ GH SRVLWLRQQHPF
PHVXUH HW LQIOXHQFpH SDU OH QRPEUH HW OD GLVSRVLWLF
GH FRQWU{OH GLVSRVpV GH PDQLmruHe Krécjdoh RI€ mosittanmemsntd U P L
décimétrique (RMSE XY = 18cm, RMSE Z = 38cm et RMSE totale = 43cm). Cependant, on observe
un effet de seuil lié a la surfacecela FRQILJXUDWLRQ VSDWLDOH GX VLWH G¥
SRLQWYV GHDFFRSRW WD IS M GIDPpPOLRUDWLRQ VLJQLILFDWLYH

Les techniques et méthodologies employées peuvent étre tréespodifférents objets
JpRIJUDSKLTXHYV DLQVL Tt jtysl GlppdpQ@\daraetBrieanV paf dxemple les
JRQHV GTLQRQ G Damifidr @svm&efiabd disbnibles dans les lits torrentiels. Le drone est
un outil indispensable dans la gestion des risques hyddJd YLWDLUHYV 'H SOXV LO Q
début car les capacités techniques et technologiques du drone ne sontegsleinement utilisées.

Mots-clés: Drones, glissements de terrain, télédétection, Inven@B&A, Photogramrétrie, SfM-
MVS, Japon
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Abstract

Over the past decade, the use of UAVSs in the field of environmental risks has grown rapidly.
The interest of this research paper focuses on the uses of the UAV with different scales applied to
hydro-gravity risksin Japan

The data used are derived from possis hydregravity UAVs flights and produced by StM
MVS photogrammetry. At the regional seallandslide mapping and inventory are based on 2
methods: the thresholdapproach and the objeatiented approach (OBIA) in the eCognition
software. At the local scale, the objective is to determine the utility of the UAV for hazard
characterization. Fothat, a protocol has allowed to characterize the factors which influence the
ground sample distance and the accuracy of the geographical positioning of the models produced by
SfM-MVS photogrammetry from the Agisoft Photoscan software.

For regional landstie mapping and inventory, the objectented method has achieved a
success rate of about 70%, compared to 50% fahteeholdnethod. The local scale protocol allows
to state that the ground sample distance is influenced by the flying height anc: thabgnaphical
positioning accuracy is determined by the measuring tool and influenced by the number and
arrangement of control points. The use of 6 control points arranged in a hexagonal manner made it
possible to obtain a decimetric positioning accu@MSE XY = 18cm, RMSE Z = 38cm and total
RMSE = 43cm). However, a threshold effect related to the surface and spatial configuration of the
study site was observed, from which the addition of control points did not bring any significant
improvement.

The tetiniques and methodologies used can be transposed to different geographical objects
as well as to different contexts and types of studies to characterize, for example, flood areas or to
guantify the materials available in torrential beds. The UAV is anspedisable tool in the
management of hydrgravity risks. Moreover, this is only the beginning because the technical and
technological capabilities of the UAV are not yet fully used.

Keywords : UAVs, Landslide, Remote sensing, Mapping, OBIA, Photogrammetry,-\3¥A\B,
Japan
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Introduction générale

1500 glissements de terrain F{HVW OH QRPEUH HVWLPp typhod HFW HF
Nanmadol TXL VIHVW DEDWW X jUlllgt 203/EXsdd dux CPFRY BXHU OfvOH GH
(Lissak et al., 2019). En effet, ce typhon a provoquétigss torrentiellesqui le5 juillet 2017 ont
apportées plus d@40 mm de précipitation en 24 heuresG D QV O D Adakida R3@llescy ont
SURYRTXp OH G pF 0dehrie Knhprtdi) dendbVeKEnts de massen tous genres et
notamment deglissements de terrain(Lissak et al., 2019). Ces crises ne sont pas isolées et sont
UpFXUUHQWHYV L\XMHIN [OG/% IO phidmais spécifiguement au Jgpon
y est particulierement exposeé.

Les pluies torrentielles apportées par le Typhon Nanmadol ont provoqué le déclenchement de
nombreux glisements de terrain dans le Nord de Kyushu a la fois damwéfkecture de Fukuoka
mais aussi dans celle @ta a proximité lors de larise hydro-gravitaire de juillet 2017. Dans
cette préfecture, les photosdassougRigureO-1|ef{Figure0-2) permettent de visualiser la puissance
GHV SKpQRPgQHV HW OHV LPSRUWDQWY GRPPDJHV dXfLOV
sédiments et débrisTXLOV W U WQRFEVWHI@W E U HOés sednkekty/et dERriX sbwt
mobilisés par lesourV . G THD X ot Uneduissance destructrice et qui catu€&ILP SRUWD C
GRPPDJHV ORUVT X fes @oveddd fohds HeQalleds DUF& concentrent les populations
Lors de cette crise, le bilan humain a été lourd &7edctimes(Fukuoka egl., 2018).

Figure 0-1: Glissement de terrain déclenché | Figure 0-2 : Débris mobilises@p U OHV FR XL
les pluies torrentielles de juillet 2017 dans la suite des pluies torrentielles de juillet 2017 dans
Préfecture d'Oita (Kyushu, Japon) Préfecture de Oita (Japon)

Source : The Mainichi, 2017 consulté le Source : WELLE 2017 consulté le ; 24/12/2019
16/01/2020

En octobre 2019 le typhon "Hagibis" VIDEDW V XU Otemp&estjcal&aHan W H
plusieurs dizaines de victimes ainsi que de nombreux disparus et blessés et est qualijeaapal le
Le Monde comme unec exception qui pourrait bien devenir la régle» (Le Monde, 2019 consulté
le : 202601- &HSHQGDQW LO HVW LPSRUWDQW-ciGdn seetbrel O HU
2019, le typhon "Faxai" de catégorie 4/5 qui a touché Tokyo avait lui aussi était qualifié de typhon
particulierenent puissant. Il semblerait donc quees phénomenes caractérisés comme
HIFHSWLRQQHOV WHQGHQW j OfrWUH GH PRLQV HQ PRLQV GI
global.
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&THVW SRXUTXRL OD UH F K ksguehydid-Yravit@ites & Enpibiiet. TXH G
surles outils et méthodegjui permettent d&V {DGDSWHU j OD aHaviosLaRJ pGE K HHUQ k
régionale mais aussi 80 f p F K H O €ehhbl® BsEdni@lldar conséquent, il est nécessaire de se
demander en quoi le drone -dstin outil indigpensable® 4 XHOOHV VRQW OHV XWLOL)\
dans le domaine des risques environnementaux et en particulier en cas de crisgsahitdn@es?
Il est nécessaire de pouvoir déterminer les méthodes les plus efBeadéaeou orientéeobjet)
NRWDPPHQW SRXU OD FDUWRJUDSKLH HW OfLQYHQWDLUH GH)\
DOpDV LO HVW LPSRUWDQW GH SRXYRLU HVWLPHU OHV SRVVI
de précision de positionnement.

Le Japon est paticulierement exposé aux risques hydregravitaires avec des
vulnérabilités variables. De plus, ces phénomeénes exceptionnels qui se déclenchegtiede
cyclonijue VHPEOHQW OfMrWUH GH PRLQV HQ PRLQV GDQV XQ FRQ
Les risques hydrc JUDYLWDLUHY QpFHVVLWHQW GYDGDSWHU OD JHV'
crises.Le risque peut se définir comme étantJAHQFRQWUH HQW U Har@ fi@e®g@Bldd W O
aléas hydragravitaires. lls sont influencés pkr gravité et la teneur en eaudes solsqui est le
facteur de déclenchement principal lls peuvent étre provoqués par dgphons, despluies
torrentielles ou bien undonte rapide des neigesinsi que deséismes.

Les glissements de terrain se caractérisent par la sekcHVVLRQ GTXQH JRQH GT
GX¥QH JRQH GITDFFXPXODW (FrR&sarg, Fr2013p DV plusl D ¥a(t distinguer les
glissements profondsdesglissements superficiels & HV GHUQLHUYV Q fobrdtibrswW H Q W
superficielles HW VIpWHQGHQW VXU XQH SURIRQGHXU DOODQW GH
Varnes, 1996) contrairement aglssements profondsjui touchent aussi lgubstratum.

La télédétection et la photogrammeétriesont des techniques liées. La télédétectmrsiste
a mesurer des informations a distance sur un objet sans entrer en contact direct avec lui et la
photogrammeétrie a reconstruire une scene@a GLPHQVLRQV | SD tevkdie@&HhsP DIHV

Ces crises hydrgravitaires impliquent une gestioles risques particuliére qui tend vers une
JHVWLRQ GH FULVH &fHVW SIRIFUHXFKHO HWWC OPPEHVRDRQGELG
sur les outils et méthodesT XL SHUPHWWHQW GH VIDGDSWHU DX PLHX]J j
une dizaine ¢ D Q QgsHitilisations deD T R X W LeconraissBnQuassor fulguranten particuliers
dans le domaine desques environnementauxAntoine et al., a paraitregGomez et Purdie, 2016).

I SHUPHW GIDFTXpULU GHV LPDJHV 7 U codverinrk iayebgesRnblX WL R Q
étre un outil optimal qui apporte uakernative bon marché, rapide modulable en permettanine
JUDQGH DGDSWDELOLWpP DLQVL ToofmKapdd aubpobitiiséjanekistary p L Q W p

'DQV FH GRPDL Q Hmage§ Xaehitdsest@blkant, néanmoins pour la recherche
concernant les crises hydgoavitaires au Japon celté ne sont pas adéquates. En effet, les
phénomenes hydrgravitaires au Japon se déclenchent généralement péagenibde cyclonique
lorsque 8 FRXYHUWXUH QXDJHXVH HVW LPSRUWDQWH FH TXL UH
FRPSOLTXpH VL FH .Q§ plusVeseddiBtRNs\shafidlekl trop faiblesle ces images ne
SHUPHWWHQW SDV GH VILQWpUHVVHU BiXJ TRXW MBhREHUEROQW G H
intérét croissant dans ce domaine car il permet des intgggelaute résolutionavec des/ols en
dessous de la couverture nuageuse
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Ces caractéristiques lui permettent gmande flexibilité et un champ des possibles tres
varie TXL IDFLOLWHQW OH WUDYDLO GHV GLIIpUHQWY DFWHXU\
un essor fulgurantde ses utilisations y compris dans le domaineridgsies hydro-gravitaires et
desglissements de terrain Les?2 utilisations principalesdu drone sont O fpFKHOOH UpJLRQI
OD FDUWRJUDSKLH HW OfLQY HQ VealONH FHNO OGIL D RIA P B @ WK G
SRXU O 1D QD Ostvuetural® buShieR des déformations de versantLes questions de la
FDUWRJUD S Kkniaird dés @lldsem@nitde terrain sont elgeux anciensbasés sur des
PpPWKRGHV FRQVRPPDWU L F H \(inerpréatidriPvgsirellid)\duxguels desiuveNds | VvV
méthodesWHQWHYV GYDSSRUWHU GHWDBhG L R/ DNW. R3YButes W B WR Kk
al., 2012).

Figure 0-3 : Localisation de la zone d'étude a l'est d'Asakura. (A) Nord de Ile de Kyushu dans la préfec
Fukuoka
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$ OTpFKHOOH QO+ FIIRQ G OHW XaHsethydvd-gEabiitdipe duXiebut juillet

2017provoquée par leyphon Nanmadoldans la partiecQR UG GH O v CsiuésSad suddu K X
Japon. On estime a environ 1500 le nombre de glissements de terrain provoqués par ce typhon. Plus
précisémentldRQH GTpWXGH HVW ORFDOLVpH GDQV OD 3(Figuid]F W X U}
). Dans cette régiores glissements de terrairont été provoqués par letuies torrentielles

TXL VH VRQW DEDWWXHV VXU OD UpJL R@roG$40nDMeX R4bdabsy HF G
la journée dub juillet 2017 (Lissak et al., 2019). Les données utilisées sontirdages droné

acquises postrise le31 juillet 2017.

$ OfpFKHBOBHOREBY @ T p W X @rise HydwgEabtsine IMeduxevéneiments
SOXYLHX[ GH OfpWp GDQV OD YDOOpH -EsHdesIX Wil \de Kdbe J D Z D
(Figure0-4]B). Les données utilisées sont celtissimages droneacquises postrise enoctobre
2018DsSUqV XQ OpJHU UHPDQLHPHQW GHV VpGLRti@ationsjiasUR[LP
m GpULYpHV GT1XQ LWDAXKIEINIGE RQQpHYV

Figure 0-4 : Localisation du site d'étude aunerd VW GH .REH % .REH VLWXp j:
partie orientale de I'ouest japonais

I Mises a disposition par C. Gomez, Kobe University, Japon.
2 Mises a disposition par C. Gomez, Kobe University, Japon
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,O HVW LPSRUWDQW GH SUpFLVHU TXH FH SariRémi¢t\®® GH UL
Covid- GH O 91D Q et situation a eu des conséquences sur le projet et a nécessité des
adaptations En effet, OHV SDUWLHYV WHUUDLQV QfaRm@ W cBbt\séjsut auWw UH U
-DSRQ HQ UDLVRQ GYXQ UHWRXU &H@peutdddilEsrverifigatidny/te@din ) U D Q
GH OD SDUWLH j OTpFKHOOH UpJLRBQDYpH KKHERQNY CCFDRD O K r@
partie 3 a di étre recentrée et adagl@¥ WR XU GHV MHX[ GH GRQQpHV H[LVWDC
pourquoilD UplIOH[LRQ D GRQF pWp UHFHQWUpH VXU OD SURGXFWI
drone et en particulier sur la caractérisation des facteurs qui influencent la résolution spatiale et la
précision du positionnement géographigue des modeles moduit

Pour cela, ce travail de recherche présente de prime abmrdtéxte du Japonainsi que les
utilisations du drone dans le domaine des risques environnementaux. Ensuit@, éhelles
GIXWLOLVDWLRQV S o et 8dgues yd@ravite ) se@rd explorées, a savoir
OfpFKHOOH UpJLRQDOH HW OYpFKHOOH ORFDOH RX GX VLWH

La premiere partie présente de maniére génélakefacteurs de prédisposition, les facteurs
de déclenchement et les facteurs aggravardss processus hydgravitaires au Japon ainsi que les
utilisations du drone dans le domaine des risques environnementaux. Efeefteiljsations du
drone dans ce domainainsi que certainfcteurs explicatifsde son essor fulgurant seront mis en
avant. Ensuite, laonvergencede la télédétection et de la photogrammeétridc ULVWDOOLVpH SI
drone sera détaillée ainsi que le fonctionnement teckaique de photogrammeétrie «Structure-
from-Motion » et «Multiple -View-Stereophotogrammetry» (SfM-MVS). Cette technique de
phaogrammétrie SIM096 HVW FHOOH OD SOXV VRXYHQW DVVRFLpH D>
OfpFKHOOH UpJLRQDOH RX ORFDOH

La deuxieme partieprésenteO f XWLOLVDWLRQ GX G U Rdard un @bfeptF KHO O
de FDUWRJUDSKLH HW GYdm@ntdHde \teiDainUpdst@sid WPodrCeela, les données
XWLOLVpHVY VRQW FHOOHV GpULYpHV ORGQqOH 1XPpULTXH GH
drone effectué apreés la crise hyd)dd DYLWDLUH GH MXLOOHW VXU OfvOt
pUpVHQWHU PPWKRGHY GH UpDOLVDWLRQV GYLQYHQWDLUF
WHUUDLQ j OYfpFKHEIDOUMWWVUPGIGROMIDIHY GURQH MBYFHARREFKH |
seuillageavecdesdérivées duMNS et la seconde suD f{DSSURFK-Bbj@ ULHQWpH

La troisieme partie présenteO { XWLOLVDWLRQ GX G dd&RQuh ghjesfmpe KHO O
caractérisation des aléas et du site postise hydrogravitaire de 2018 dans laallée de
Sumiyoshigawa Pour cela,ds points essentiels sur lesquels porte le travail concernéatiesrs
qui influencent les caractéristiques de la résolution spatiale et de la précision du positionnement
géographiques des modeéles numériques produits& HWWH pWXGH V fédrigitied desy VH D
PRGqQOHV SURGXLWYV | SDUW lte¢chrizfie BeDphdtygramnhBi@H-sMM/S RQ OD
/ITREMHFWLI HoeMmainGdeDl ¥R leb) posQbilités offertes ou non par le dronainsi que
les méthodologies a employer selon les objectgsutaités en termes de résolution spatiale et de
SUpFLVLRQ GX SRVLWLRQQHPHQW JpRJUDSKLTXH (Q HIIHW F
et pouvoiradapter la méthodologie et son utilisation selon les différents contextes, les types
G 1 D F W kedrsJobjddtifs.
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Partie |

3UpVHQWDWLRQ JpQpUDOH
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Introduction

/I TREMHFWLI GH FHWWH SDUWLH HVW BHpr&cesgsdsHh@w HU HV
gravitaires ainsi que O TR X W LdDi gt Bi@ Htilisé pour les analyser. En efegetlaponest un
espace particulieremeekposé aux aléas hydrgravitaires, il semble donc essentiel de pouvoir en
rechercher lefacteurs explicatifs

Le Japon est situé dans wontexte géephysique complexe ou converge de nombreux
facteurs le prédisposant aux phénomenes RydbD Y LWDLUHYV &fHVW SRXUTXRL O
WHPSV HVW GYH[SORUHU OHV |IDFWHgébldieH & @etterimwel ¢ W D C
géomorphologiemais aussi a trars les phénomenesetéoclimatiques TXJLO SHXW VXELU

(QVXLWH DILQ GH SRXYRLU U H&@DdaHAf0i©JoRsE W préseGtU R Q H
semble important de réaliser y/\WDW GHYV OLHX[ XQ pWDW @dit dangsDceid/ G H \
desméthodes et techniques associées a son utilisationHS XLV XQH GL]DLQH GTDQQp
essor fulgurant GH OTXWLOLVDWLRQ GHYV GsSdiénhCes ¥nvieonDr@ientaldy GRP D L
compris pour lahématique des risques environamentaux Ces outils de télédétection sont des
machines sans pilotes a bord et controlées a distah¢e TXL VHPEOH rWUH j OTKHXU
optimal voir indispensable dans le domaine des risques environnementaux. En effet, ils permettent
G 1 D FiT dep lihhages Trés Haute Résolution (THR) sous la couverture nuageuse et sont une
proposition technique bon marchépour la plupart IDFLOH GI{XWLOLVDWMREY) I0OH|
aussimodulable. lls permettent ungrande adaptabilité et répétitivité selon &s besoins des acteurs,
de la recherche et du projet.

Leur essor fulgurant est associé atéghnique de photogrammétrie STIMMVS pour
Structure-from-Motion et Multiple -View-Stereophotogrammetry. Cette technique est elle aussi
ERQ PDUFKp GHYLHQW UHODWLYHPHQW LQWX{LWWVMWRUHMHYDG R
WHOV TXT$JLVRQW parvBanR daidnQeratiser la production de donnéesaux
QpRSK\WHV (Q HIH®H M@NRKWRLFQ BBWIRRH HW GHV WHMWSQLTXH
estsouvent utilisé commealternative complémentaire aux données LiDARLight Detection And
Ranging) car plusodteuse et complexe

&THVW SRXUTXRL LO HVW QpFK\WiBatidhsl dd3 tdgeg dans kel U S
domaine des risques environnementaux ainsi que les techniques et méthodes associées a sor
utilisation, deprésenter les bases techniques de la photogrammeétrie SIMVS ainsi que celle de
la telédétection Cette présentatio HUPHW GYDYRLU XQ FHUWDLQ UHFXO V>
vDLVLU FH TXL HVW SRVVLEOH HW FH TXL QH OfHVW SDV
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Chapitre 1 Le japon, un espaceparticulierement exposé aux risques
hydro-gravitaire s

1.1 Caractérisation des risques hydregravitaires
1.1.1Les risques, lorgjue les aléas rencontrent les enjeux

/IH ULVTXH HVW OD FRPELI}®SBWRE GIXQ POPOHPHQW RX S
évenement qui peut affecter notre environnemer® §tX Q HRJVikdi¥ une personne, un bien,
un équipement ou un environnemeWtX VFHSWLEOH GH VXELU OHV FRQVpPTXH
Grenoble, 2006).

Les aléaspeuvent avoir dedréquences et des temporalités variablesCes temporalités
variables peuvent caractériser aé&as directs ou indirects

Les enjeuxpeuvent étre lesdividus, des parcelles agricoles ou bien le bati dans ce cas il faudra
différencier la nature (individuel ou collectif) et la fonction du bati (habitation, commerce, hépital,
PFROH HWF«

Il estimportantdeGLVWLQJXHU OTH[SRVLWLRQ j XQ DO.ADsiHIA OD Y X
populations exposées aux aléas hyghavitaires peuvent avoir des degrés de vulnérabilités variables.
En effet, lesaménagements de génie biologiqumais surtout deyénie civil au Japonpeuvent
réduire la vulnérabilité des populations par la mise en place de barrage a sédiment ou de seuil qui
réduise la vulnérabilité des populationdaceaux aléas

Figurel-1: Courbe de Farmer
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La courbe de Farmer ci-dessugRigurel-1] VH EDVH VXU OHV WUDYDX[ GH Of
en relation la gravité et la fréquence des risques, cela permet de classeuéssd#sts 3 catégories
a partir de leurs fréquences et de leurs gravités (IRMa Grenoble, 2006). On distingue 3 catégories, la
premiére concerne les risques individuels de la vie quotidienne, la deuxieme les risques de gravité et
de fréquence moyenne et lardiére les risques majeurs.

Les risques majeursou collectifs sont des événements &éguences faibles avec une grande
gravité qui correspond aux situations suivantele nombreuse victime dans un seul accident et/ou
GHVY GRPPDJHV LPSRUWDQWYV SRXU OHV ELHQV HW RX GHV G
2006).

1.1.2Caractérisation des phénomenes hydrgravitaires

Les processusldyoo JUDYLWDLUHYV DGPHWWHQW XQH UpDOLWp FRPS
UHSUpVHQWHU & fRiilippe MakeXdpaiRies trevBul de Maurice Meunier apporte des
nuances dans sa thése de 2003 :

« Il existe uncontinuum dephénomeénes hydrgravitaires (Meunier, 1991), des chutes et
écroulements aux glissements et écoulements, en fonctioprd@dation relative en matériaux
fins (supposés cohésif®n matériaux grossier§supposés granulaires) eh eau.»

Figurel-2: Les mouvements de terrain et leurs domaines de comportement

(Source Meunier, 1991, Malet, 2003)
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Le schéma edessugigurel-2) permet de représenter ldsmaines de comportements des
processus hydregravitaires. Les glissements de terraiont parties du domaine de la mécanique
des solstandis que lesaves torrentieles qui regroupent notamment Ilesulées de débrifont
parties dudomaine de la mécanique des fluidgdaquaire, 2002 Meunier, 1991)La mécanique
des sols permet dmractériser leomportement des matériauxpour diversggradient notamment en
V 1 L séhaUbldovisistance des sol@tat solide, plastique, liquide).

1.1.2.1Les types de mouvements de terrain

La compréhension des mouvements de terrain, en particulieglidsements de terrainest
essentielle afin de pouvoir effectuen WUDYDLO .G BIQDMO\\GDQV OTREMHFWLI
inventaire et unecaractérisation locale GTHVSDFHYV H[SRYVpV-geaXtairbsOep BV K\ G L
particulier auxglissements de terraiil, faut dans un premier temps savoir a quoi ces derniers
correspondent.

Les mouvememstde terrain odground failures” se définissengénéralement pame rupture
et undéplacement simultané des matériauxOH ORQJ G 1 X€lékci BradRivuHelimite
morphologique netteavec la partie du versant non dépladéadeollet, 198R Dans ce contexte,
les glissements de terrain sont un gasticulier de mouvements de terrain. Il exiSteypes
élémentaires de mouvements de terrai(Crudenet Varnesl996; Flageollet1989) :

x Chute

X Basculement

X Glissement

X Extension latérale
x Ecoulement

Les phénomenes de type écoulement peuvent se combiner ou se succéder pour féémer un
type qualifié de mouvementtomplexes et composites'(Maquaire, 2002).

X Mouvements complexes et composites
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1.1.2.2Les types de glissements de terrain

Dans notre cas, ce sont les glissements de terrain qui nous intéressent. Ces derniers se répartisser
en 2 grands typedesglissements rotationnelsavec unesurface de rupture circulaire {Figurel-?;}
et lesglissements translationnelsavec unesurface de rupture rectiligne {Figure |-4}. Ces 2
catégories se subdivisent en plusieurs s@atégoriegMaquaire 2002). Selon cette classification, on
distingue les glissements (slide)

X Les glissementsotationnels (rotational slide)
2 Glissement simple (single slide)
2 Glissements emboitées (multiple s)ide
2 Glissements successifs (successive slide)

Figurel-3: Schéma d'un glissement rotationnel avec surface de rupture circulaire
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X Les gissements tanslationnels (translational slide)
2 Glissement de bloc, glissement banc sur banc (block slide)
2 Glissement de sol (slab slide)
2 Glissement rocheux (rock slide)
2 Glissement de débris (debris slide)

2 Glissementoulée (mudslide)

Figurel-4: Schéma d'un glissement translationnel avec surface de rupture rectiligne

/D FDUDFWpPULVDWLRQ SHXW VY Dyliskeknts dd62rfisielgQRLDV DHRW B Q|
gue les premiers métrelesformations superficielles (3 a 5m) ou bien degissements profond
en affectant aussi kubstratum (Fressard2013; CrudenetVarnes,1996).
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1.2 Des facteurs de prédisposition qui favorisent le déclenchement des glissements
de terrain

1.2.1Les facteurs de prédisposition

1.2.1.1Un héritage géologique qui favorise les crises mgtavitaires

/TDUFKLSHOI MDv% FSQ@Mkiante@§dae a la jonction entre plusieurs plaques

lithosphériquegFigurel-5). ,O \ D GI1XQ F{Wp OD SODTXH FRQWLQHQWDOH
océaniques Philippine et celle du Pacifique. Il se localis&dtV V X Ylat dexs@bductionqui
favorise lasismicité et le magmatisme

&THVW KQeuGHeXplicatifs de la forme de cet archipel étroit 82815 km2 et
G T H Q YeRQOR&X VI se caractérise par uelief montagneux prédominant avec environs 61%
du territoire (C. Gome, 2010).

Figure -5 : Contexte tectonique du Japon
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Cettelocalisationar GHVV XV G{IXQ SODQ GH VXEGXFWdéaQuesOD OL
pacifiques etcelle continentale HXUDVLDWLTXH HQWUDVQH GDQV FH FRQ
insulaires {Figure|-6}. Le plan de glissement entre ces plaques eglamde glissement oblique
appeléplan de Benioff{FigureI-6| "HUUXDX &THVW SRXUTXRL FH VHF)
nombreux séismes ainsi que par un magmatisme et un volcanisme important.

La subduction désigne le plongement des plagues océaniques Pacifiques sous la plaque
continentale Eurasiatiqu€e processus produit une morphologie spécifique, elle se traduit par une
IRVVH RFpDQLTXH SURIRQGH O) RX VIHQIRQFH OHV SODTXHYV
XQH PHU '"HUUXDX la @SitioN i JapoiX &aldsXR E ceplan de subduction
favorise la sismicité et les processus de cisaillement des rochaspeuventéstabiliser les sols
et ainsifavoriser le déclenchement de mouvements de terraiffrlageollet,1989).De plus, cette
situation favorise le volcanisme, le JaporesO 1 XQ GHV SD\V TXL FRPSWH OH S
monde.

Figure1-6 : Coupe d'un phénomeéne de subduction avec formation d'arcs insulaires
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1.2128Q UHOLHI PRQWDJQHX[ SUpGRPLQDQW DX[ IRUWHV SHQV
épais

Le Japon est caractérisé par ddiefs montagneux aux fortes pentequi sont prédisposées
aux occurrencedemouvements de masse et glissements de terrénsqueles seuils de plasticités
ou de liquidités sont dépasse De plus, ces fortes pentes se caractérisesGpdry VROV GIDOW
trés épais (C. Gomez, 2010) qui RQVWLWXHQW GHV VROV PHXEOHV IDY
mouvements de terrain.

CesVROV G | Dad\altprited ¥oht Rdprmations résiduellesprovenant deO fDOWp U D W I
des roches Cesformations superficiellespeuvent faire parties d& catégoriesdifférentes selon
OHXUV QDW X UsHIt¢rite, O RDTXW GV DOWpULWHYV RQW FRQVHUY
structure lithologique originelle (grain, texture, fissuration) (Baize et Girard, 2008allbéSrites
sont des altérites ayant sulesdtransformations volumiques (tassement ou dissolution) et/ou des
WUDQVIRUPDWLRQV PLQpUDORJLTXHY LPSRUWDQWHY DUJLOI
la structure lithologique originelle (Baize et Girard, 2008).

1.2.2Les pluies torrentielleset la sismicité comme factewsde déclenchement principaux

1.2.2.1Les glissements de terrain déclenchés par des facteurs sismiques

Cettesismicitépeut étre un factewtedéclenchemertdes aléas hydrgravitairesEn effet, les
tremblements de terre favorisdatdéstabilisation des sol®t ainsi provoquer des glissements de
terrain.

Cependant, bien que le role dgdsmes de grandes magnitudesoit plutdt bien connu, le
réle moins connules séismes de magnitude plus faible et daitao-sismicité semble avoir ds
conséguences dans la déstabilisationsdés

1.2.2.2La situation météoFOLPDWLTXH GX -&pfoRéuxGiied thzentieNed/et a une
activité cyclonique importante

'TXQ SRLQW GH YXH RGenedMEtEArolddiquy HUOJREEN (JMA),il se
caractérise par 4 saisons et par gnande variété de régimes métEdO LPDWLTXHV spxL VIH]
son profil allongé du sud vers le nord(JMA, 2018 consultde 14/01/2020. /T (VW $VLDWLTXF
VRXPLV j OD PRXVVRQ TXL VIfpWHQG GH MXLQ DOeyltsSIMtsRREUH S
GHVY YDULDWLRQV VHORQ OHV IDoDGHV HQWUH 0Od3téhdadcegs X -D S
sub-arctique au nord et sub-tropical au sud Le Japon est exposé acyclones tropicauxqui se
caractérise par uneforte couverture nuageuse despluies torrentielles et desvents violentsde
OfRUGUH GH SO XVL H Xds$ YorisenQancBsLd® ¢e¥ plirbrmeRe Krktéatiques sot
terribles,is SHXYHQW SURYRTXHU G L PisiRdtrii¢tDres\dt dcalRd? eelhdrhbveugesU O |
victimes.

Nossecteus G 1 p W& Stilat dansO 12 X HV W A ¥ prenBrirdstitue la zone étudiée
la plus au sud et se situe dans lapatiel d H O fvOH G Ith sacdMlé ¥stkobe situé dans la
partie orientaleGH O 12 X H V W C& EspdoesBnfraractérisg pardes étés soumis aypuies
torrentielles de Baiu Ces étés peuvent étre tres chaud et atteiNdre F H d€phssdt és 35°avec
une importante humidité. Les hivers sont marqués p&kep QR P qQH G eD&dépidedthemr Q
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GHV PDVVHV @d bibdde MorR leGNdrd de Kyushu. Les conséquences sont un hiver
relativement froid, nuageux avec de faible précipitativiA, 2018 casulté 1€14/01/2020.

Lesfacteurs de déclenchementdesprocessus hydregravitaires sont vari€s, parmi eux on
retrouve legortes précipitations qui peuvensaturer les sols en eafavorisant ainsi le dépassement
de leursseuils de plasticitévoir deliquidité ce qui peuprovoquer desnouvements de masset
desglissements de terrainCes phénomenes peuvent notamment étre degtigsementcouléeou
lave torrentielle selon leurséneurs en eau, allant respectivement du plus solide au plus liquide
(Malet, 2003). lls peuvent aussi étre déclenché par la fonte rapide des neiges.

Le Nord de Kyushu et Kobesont soumis augluies de Baiuqui désigne la saison des pluies
HW V1 p WadauBleGetdejuin a juillet pour nos secteur& 1 pWXGHV &HWWH SpULF
plus t6t au sud du Japon caractérisé par un climatreplzal (Okinawa et Amami) et remonte vers
le nord du Japon sans pour autant en toucher les parties les plus isgtienttes pluies de Baiu
sont provoquées par ufront stationnaire, cHOD VIH[SOLTXH SDU OD UHQFRQ\
maritime chaude et une mas&fDLU P DULW L P2918 ddR4uEEHA4/00/202(. La saison
des pluies sur resecteus GTpBSABGWHQG JpQpUDOH P H4{piWet, idecdnE paie M X L Q
GH OfpWp HVW FDUDFWpULVp SDU OfHQVROHLOOHPHQW HW C

/IH -DSRQ HVW H[SRVp j XQH DFWLYLWpPp F\FORQLTXH SDUW
cyclones tropicauxest concentrée au moiS§ {DR€W HW G Au\éud SIiiNdedei: (Qkinawa et
Amami) on observe le pic des cyclones tropicaux en Aolt. Ces derniers apploigsiimportantes
etvents violents(JMA, 2018 consulté le 02/06/2020)
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1.3Le vieillissement de la population, la déprise agricole ainsi que la gestion
forestiere commefacteurs aggravant

1.3.1Le vieillissement de la population et la déprise agricoledes enjeux importants pour le
Japon dans la gestion des risques hydrgravitaires

Au 1°" octobre 2019la population du Japon est esterge 126 millions selon leBureau
Statistiques du Japon (BSy(BS] GHUQLqUH FRQVXOWDWLRQ MXLQ
enjeux démographiques concernevigillissement de la population En effetles plus de 65 ans
représentent plus de 28%de la population totale (BSJ, derniere consultation 5 juin 2020) et cela
FRQVWLW XH Q &jeix TdéP & Rphiyueal économiquesotamment dans ldomaine
agricole.

Ainsi, a partir duwecensement de 2015&alisé par le Ministére des Affaires Intérieures et
des Communications (MAIC), disponible surle portail e-Stat publiant les statistiques du
gouvernement japonaisRQ SHXW VI{LQWPDUHWUYMWULR@®OGHY DFWLIV SDU V
par ages(MAIC, derniére consultation 05/06/2020).

On peut donc affirmer que la réalité du vieillissement de la population est une réalité concréte
dansleGRPDLQH GH OYDJULFXOWXUH HW GH OD IRUHVWHULH DY
effet, les actifs du secteurtGH OTDJULFXOWXUH HW GH OD IRU H&s\AcHf&) LH U
totaux. De plus51% de ces actifs ont plus de 65 anBarmi les plus de 65 ans on compte environs

GIKRPPHV SRXU GH IHPPHV /D FRQMXJDLVREnt@HaFHV
SRSXODWLRQ HW OD GpSULVH DJULFROH FRQVWLWXHQW GTIL
gestion des risques hydgravitaireset des espaces environnementaux.

1.3.2Le couvert forestier dense comme facteur aggravant

La situation démographiguevoquée précédemment (Se a des conséquences concrete
sur lagestion des risques hydraravitaires. En effet, leprocessus de déprise agricolavorise
OTH[WHQVLRQ GHV HVSD F Hiksilq@@ Reereloppevieht Be 1o Gyatio®IXAOTVX 1 |
sonclimax. Cettenotion théorique en écologi&pVLIQH OfpWDW ILQDO GTXQ SU
écologiquequi favoriseun couvert forestier densequi peut constituenn facteur aggravant

Dans notre casl est important de mettre en évideneadle de la gestion forestiéredesbois

mortV HW GHV WURQFV G YDUE U BVefizt)ydguekgsW LGRHQ/F VY BEARMDBIEW Y V
par ks mouvem® WV GH PDVVH VRQW PRELOLVpV pHeibbhéen€&sHY FI
G THP EKF O Hpéupdnk EnQethdr des débordements DX[ FRQWDFWV GTREVWDF
GIRXYUDJHVY DQWKURSLTXHV /HVY GpERUGHPHQWYV SURYRT)
répercussions suies infrastructures et peuvent détruire les habitations et mettre en danger les
populations &fHVW SRXUTXRL ORUVTXH FHovEieptQde Pas3elel ciés U H |
WRUUHQWLHOOHY OHV FRQVpPTXHQFHV VRQ \FigWH-Q)uaEBadtHV DY
parfois des victimes.
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Pour illustrer ces propos il est possible de preledreonséquences de la crise hydgravitaire
du 5 juillet 2017 danslH QRUG GH .\XVKX S proydqued gav I lyphorDNanmadal
En effet, dans le bassin versant de la rivikagetsuggawaOHV SUpFLSLWDWLRQWV pWDL
ad4smm/h FHFL VTHVW WrUed BrehtiwlleSishnGvErdrOD KD XW KM XAN BSYHDLW V
aplusde3m /LVVDN HW DO /IHV HVWLPDWLRQV GHV TXDQW
YHUVDQW MXVTXYD X [GREGWL GEQWDNe ppit UndHsdlle vallégissak et
al., 2019).

Figure1-7 : Mobilisation par les cours d'eau des troncs d'arbres arrachés des versants par
glissements de terrain
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Chapitre 2 Le drone, un outil qui tend a devenir indispensable en
particuliers dans ledomaine des risques environnementaux

Depuis XQH G L ]anhé&gsile@rhne connait des usages croissants, néanmoins sa premiére
utilisation est ancienne (Q HIIHW OYfXQH GHV SUHPLqQUHV XWLOLVDWLR
sans Homme a bord remont&$18 aux EtatsUnis & des fins militaires | O V{DJL VbpilleV G1XQ
aérienne appelée« The Kettering Bug » (Gomez et Purdie, 2016Gillespie, 2009).

/I TRULHQWDWLRQ HW OD GLUHFWLRQ G Hyfbcdpe RMIY bropguiV DL H C

DIILUPHU TXH OTpYROXWLRI) GO GLR/Q pIWHWE B Wp VVRQU XO/D FR Q F
VDQV SLORWH PDLVITELWB 0 MNVERXY B L&/ R@OM&Y eCPUIDIX \RRE.R P L H

Figurel-8: The Kettering bug
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2.1Des types de dronegux specificités techniques particuliéres qui détermines
les utilisations possibles

En fonction du contexte et des objectifs souhaités le type de drone utilisé sera différent. En effet,
LO H[LVWH JUDQGV W\S HaledikesGUfike® A NVQ & HX\Q GFHhApb@akky UH O H
et multi-rotors. Ces types de drones, du fait de leurs morphologies et de leurs caractéristiques
techniques ont des atouts et contraintes spécifiques.

Ainsi, lesailesfixes permettent de couvrir dgrande surface en peu de temps FITHVW SRXUT
leurs utilités et plus appropriés@ Y p F K H O O KiGahpei etfPQrdie) 2016)1 bien pour des plans
de vols linéaireskn effet, ces types de drones permettent de couvrir deaatizie kilomeétres a des
fins notamment dsurveillance (Antoine et al., a paraitre).

Les drones #otors ont quant a eux desitonomies de vol plus faibleallant de 15 a 30 min en
moyenne eune plus faible distance de communicatiomvec environs deux knbe plus, leurs
VSpPpFLILFLWpV WHFKQLTXHYV O HYols \stafadnhires WW/ HJWY & DEKIHKF @/C
situations de vols plus complexes & fHVW SRXUTXRL LOV V RdQalk Isc@lgwieD S S UR
échelle de siteHW SHUPHWW b€@Qr\ileDdonheds d3&sbI&tibn M X V Tnixifimétrique
(Antoine et al., a paraitreGomez et Purdie, 2016).

2.2 Des drones aux capteurs varies

Les drones sont desitils polyvalents et modulablesqui selon leurs catégories (aH&ses ou
multi-rotors) auroow GHV XWLOLVDWLRQV GLIIpUHQWHY $ FHOD LO H
PRGXODEOHYVY HW TXfLOV SHXYHQW GRQF rWUH PRGLILpV GH
EHVRLQV GH OfXWLOLVDWHXU (Qehts bypst delcapteiivs\selGhReg bes@@ H G
HW XWLOLWpV $LQVL VHORQ OHV GLIIpPUHQWY GRPDLQH
suivants(Antoine et al., a paraitreKreye et al., 2006) :

DansleGRPDLQH GH OYLPDJHRWLBHYWSKDVLAMHP SOH FLWHU O1>
pour ITpOHFWUR P D J QagnetismdEhtalan \at aD, A014)les capteurs radar mais aussi des
capteurs de gravimétr{dliddlemisset al., 2016)

Dans eGRPDLQH GH OD UpFR pavW 'GP FIKWD GW L PHNEGe! dtal.G H JD
2018), GIDp URNVIRO B XV VL G Tp ARefa@atlal @0RE) G TH D X

DansleGRPDLQH GH OYLPDeti@¥ L R DIH WdxedtiaHY UHWURXYH O 1 X\
de caméra (bande rouge, verte et bleue) mais aussi des captetnsligds

Il est important de préciser que le drone est souveatitincomplémentaire au LIDAR (Light
Detection And RangingP DLV LO SHXW D X VW vaptauMIDARp(WAlla&epet @l X012
Lin et al., 2019.

2.3 Les utilisations du drone dans le domainées risquesenvironnementaux

Lapolyvalence des droneOHXU SHUPHW GH WUR X Yud idleQiahX lé vheBn P D FHV
des risques environnementaxx EQ HIIHW LOV SHUPHWWHQW GIYIDFTXpUL
couverture nuageuse et apportent une répomsiee, une IDFLOLWp G UX ¢olit@tlued WL R Q
flexibilité qui explique en partie leurs essors galopants. Ainsi, on peut citer et présenter brievemen
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leurs utilisations dans des domaines vae§DSUqV OHV WUDYDX[ GH V\QWKqgV
Antoine et al., a paraitet Gomez et Purdie, 2016 :

Lesglissements de terrairconstitenW XQ GRPDLQH Re OfXVDJH GX GURQH
pratiques et est en constante évolutidans le domaine des risques hydravitaires on distingu2
approches principalesVHORQ OfpFKHOOH GIpWXGH

'IXQ F{VOf pjF KHO O HpdumplaLBafsBtiorG TLQYHQWDLUH HWqwH FDL
constituent unprobléme ancienmais qui voit émerger deouveaux outils et de nouvelles
meéthodes Les anciennes méthodes (principalement interprétation visuelle) sont consommatrices de
WHPSV HW GIHIIHFWLIV FITHVW SRXUTXRL OHV PpWKR&HV pF
probleme en gagnant en temps et en automatisation (Guzzetti et al., 2012). On peut citer a cette échelle
pour lacartographie des glissements de terraipar ces méthodes émergeantes les travaux suivants
Comert et al., 2019Valkaniotis et al., 2018Rau et al., 2012.

'H OTDXWOHpFRHORK OGRNVDL@WH GTpWXGH OTRXWLO GURQH St

morphastructurals, de lamorphologie de surface dé ladéformation de versarit peut étre utilisé

a des fins desurveillance de sitepour mesurerds quantités de matériaux déplacése long des

pentes (Akca, 2013 Niethammer et al., 201,0Dewitte et al., 2008) ou observer ddétails de
déformation de versatels que defissures de surfacgStumpf et al., 2013)De plus, ledrone par

ses faibles codts, sa flexibilité et sa praticité permetgraade répétitivité des vols Ainsi les

analyses multitemporelles de sites ont été faciliés et se sont multipliées (Rossi et al., 2018
Lindner et al., 2016 Turner et al., 2015Niethammer et al., 2012)

Les inondationsdans un objectif deartographie des extensions spatialg§&ebrehiwot et
al., 2019; Popescu et al., 201®ais aussSiGfREVHUYDWLRQ GH OD VLWROWLRQ
plus, des recherches sont actuellement en cours pour développer des techniques et méthodes
concernant Igurveillance et la gestion de crise des diguésntoine et al., 2019). Il peut aussi étre
utilisé pour la cartographie desodifications géomorpholaiques du lit et des plaines de
débordementsuites a des inondations (Langhammer et Vackova, 2018).

Lestremblements de terrecar il permet notamment aitecter les dommages et fissures
dans les batiments et au sol mais aussudeeillerles surfaces deupture des failles(Mitsuhito et
al., 2015; Meyer et al., 2015).

Lesvolcans actifscar il permetGfREVHUYHU HW GYDQDO\WVHU(Sati® FDWD
et Nakanishi, 2014) mais aussi X LY UH O {p Y R Ooxi WdnRIQecaltdr\dey €échantbns
(Nakano et al.,, 2014 <DMLPD HW DO 'H SOXV LO HVeaptrétVVL SF
un nuage de fuméHQ G -aFdfréldéeWd 3d dans le temps (Gomez et Kennedy, 2018). Il permet
aussi de quantifier les flux de chaleur et les an@mn#ermiques (James et al., 2006).

Les utilisations desoutiens posicrise tel que degproduits médicaux apres un tremblement
de terre (Thiels, 2015) ainsi que diesirées alimentairegNedjati et al., 2016) sont aussi un domaine
GIDSSOLFDW&& Q j SDUW HQ

Le drone est un outil qui connait essor importantces dernieres années danddenaine des
risques environnementauxj] WHO SRLQW TXY{pWDEOLU XQH OLVWH H[KD X\
un travail complet a part entiére. Le type de drensees objectifs seront variées sdl@momaine
GYDSSOLFDWLR®RQQXWQROGRWPWHQG j GHYHQLU LQGLVSHQVDE!
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Chapitre 3 Le drone, un outil qui cristallise la convergence entre la
télédétection et la photogrammeétrie

3.1 Télédétection principe et connaissances basiques
3.1.1Définition et principes généraux de la télédétection

La télédétection peut étre définis de la maniéere suivante selon le Centre Canadien de Télédétection
(CCT, 2007).

« La télédétection est la technique qui, pbacquisition d'images, permet d'obtenir de
I'information sur la surface de la Terre sans contact direct avec ceileLa télédétection
englobe tout le processus qui consiste a capter et a enregistrer I'énergiegtumement
électromagnétique émis owefiéchi, a traiter et a analyser l'information, pour ensuite mettre
en application cette information. »

Les informations mesurées correspondent a des parties spécifiquesspeltre
électromagnétique &HV LQIRUPDWLRQV PHVXUpHYV SHI\X GHHQMD &\ HAXUWH
coté lescapteurs actifscar ilsémettent un rayonnement électromagnétiqueers la cible qui lui
UHQYRLY HQ UHWRXU HW VHUD DORUV SHUo X tapteWs padsifsK Up ST
guant a euyercoivent et mesure és rayonnements électromagnétiquesmis par les cibles sans
les avoir excitées au préalab. SDUWLU GH FHOD LO HVW SRVVLEOH GH V4
qgui ont dexomportements spectrawet degéflectancesspécifiques.

On peut citer parpHP SO H OJ ptacbelhHa-fouge(PIR) ] SDUWLU GYLPDJHV VD)
réaliserOLQGLFH G WMDY¥ppbpW@alizRdDifference Vegetéion Index (Rouse et al.,
1974; Tucker, 1979) , O VIREWLHQW GH :OD PDQLqQUH VXLYDQWH

2+ & 4,

2+ 4E 4

&HW LQGLFH SHUPHW QRW D Ré&geteuquiGddt whfdo@pinetheny SpiddttalD X [
spécifiqgue en lienave©@ TDFWLY LW p F KéesRéeygBI&IK &CalDdi M&liQgder des sols nus

qui ont des comportements spectraux différentsO(NGirard et EM. Girard, 2010).

0&8+

Dans notre cas, notamment pour la réalisat@e§ LQYHQWDLUHYV HW FDUWRJUD
hydro-gravitaires postcrise tel que les glissements de terrginO fp FKH O O&l Jaypoh]IBsQ D O H
satellites ne sont pas appropriésgn effet, lesdeux raisons concernent lenditions métée
climatiqueset larésolution spatialedes images capturées. Au Japon, les processus tsadrtaires
se déclenchent généralement pendamldode cycloniquequi se caractérise par une importante
couverture nuageuseHW UHQG LPSRVVLEOH OYXWLOLVDWLRQ GHV VI
résolution spatiale trop faible SR XU SR X Yd3deUalli§de@attple terrain il est nécessaire
GIREWHQLU GHV LPDJHV KDXWHV YRLU WiidregVH K BVX & HR X WALRDO C
appropriés car il permet dégs hautes résolution (THR)avec desDFTXLVLWLRQV GYLPDJ
couverture nuageuse

/HVSHFWUH pOHFWURPDJQPWLTXH VIpWHQG GHV FRXUW
. YHUV OHV JUDQGHV O RdesHdobdésaid)RIQpadsant parlledpdtre visible
HW O®ude[figorel-9}.
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Figurel-9: Labase essentielde la télédétectionle spectre électromagnétique

Le spectre visibleV{ pWH Q G @AX0vU&RuM) W ouge .620 +0.700um) en passant
par le bleu@.446 +0.500um), le vert 0.500 £0.578um), le jaune 0.578 +0.592um HW OfRUDQ
(0.592 +0.620um).

/TLQ-taue TXD QW j O XD.NATLPONM KEGn ks est important de différencier
O 1 L-@uygeDréfléchi (0.700 £3 um) qui est utilisé en télédétection de I L-@ugeDémis ou
thermique (3 +100 um)qui correspond au rayonnement de la surface de la Terre émis sous forme
de chaleur (CT, 2007).

3.1.2 / R &vation de la Terre et la production de données par les satellites

Lessatellitespeuvent étre définis comme étant REMHWY TXL WRXUQHQW DXWR)
&&7 'DQV QRWUH FDV LO VYDJLW GITREMHWY pTXLSpV (
altitudes pour observer la Terre et produisent ainsi une grande quantité de données sur le monde. Les
VDWHOOLWHYV R ca\ireGles\traietided avtelivde FafTdrke\dpécifiques pour répondre aux
besoins pour les différents acteurs. Les satellites peuvent avoir des orbites:de type
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x Geéostationnaire: car ils se déplacent a la méme vitesse que la terre a une altitude de
36000 km et observent tmurs les mémes espaces.

X Quastkpolaire : car ils survolent une ligne qui traverse les pdles Nord et Sud et peuvent
avoir un type de passagascendant ou «descendans.

x Héliosynchrone: FDU LOV REVHUYHQW OHV PrPHV HVSBFHV D

sont synchronisés sur la position du soleil dans le ciel.

&HV VDWHOOLWHYV SHXYHQW REVHUYHU XQH SRUWLRQ OLP
lafauchéeet peut avoir différente proportion selon les satellites et leurs altitudes. Assatellites
6327 6\VWgPH SRXU Of2EVH laNcBapaLR 18 pfeidieOdd88 dhtuudedrbite
héliosynchrone polairea unealtitude de 830 kmavec undauchée de 60 knet unerépétitivité de
26 jours. lls sont équipés deapteurs multispectraux (RGB) et Panchromatique offrant une
résolution spatiale de 10nen panchromatique 0m en multispectrale(CCT, 2007).

Il existe un grand nombre de mission satellitaire qui ont des objectifs variés télsfiIReEVHU YD W L
de la surface de laterre G H m@dsphéfeou biendes océansOn peut citer brievement les missions
suivantes

Copernicus en hommage au scientifigue européblicolaus Copernicus constitue le
programme GH O &QapReine GTREVHUY DW LR Qe Ghipa3®dsatellitd dediés
appeléSentinel le premier (SentielA) fat lancé erR014en orbitequastpolairea une altitude de
693km avec une répétitivité de 12 jours et une fauchée de 250km (ESA, consulté le 09/0G£2020)
SURJUDPPH VDU Wik Bxe©© AmDsYMEeR Madin GTidrrestre, Changement climatique,
Sécurité et Urgence (Commission européenne, 2017).

Landsat lancé par |[&NASA en 1972placé erorbite héliosynchrone polaire a une altitude de
900km puis 700kmavecune répétitivité de 18 puis 16 jours Ces satéites sont équipés des
capteurs RVB (Return Beam Vidicon), MSS (Multi Spectral Scanner) et TM (Thematic Mapper) avec
chacun une fauchée de 185HKm.résolution spatiale va de 120 a 3@@CT, 2007)

GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite)placé a partir de 1975 embite
géostationnaire a 36000km pour des besoins météorologiques. résolution spatiale est
kilométrique(CCT, 2007)

MOS (Marine Observation Satellite)lancé erll987par le Japon avec 3 capteurs différents, une
résolution spatiale allant de 50m a 2700m en passant par 900m et des fauchées allant de 100km 3
1500km(CCT, 2007)

2Q SHXW FLWHU GTDXWUH JU DRédnte Rangs\ou RiEnWOBdWiehO O LW D L U

313/HV LQGLFHYVY GH YpJpWDWLRQ 5*% FRPPH PR\H@uGdH FRQWF

Lesindices de végeétatiorsont desatios produits a partir des bandes spectraleacquises
par un capteur optiqueLes satellites sont dotés le plus souvent de capteumsranfges qui
permettent de produire des indices tel que les NDVI pour distinguer les sols de la végétation
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Néanmoins, les drones ne sont pas toujours dotés de tel capteurs et ne permettent donc pas
GIXWLOLVHU FHV WHFKQLT X HhventaDeqiwwusaiows dHoRtDWnel l€prbblemeQ V
afin de distinguer les sols nus de la végétation.

Cette questiordes indices de végétatiom partir decapteurs RGB sans infrarouge a été
fortement portée et développée par le secteu®deD J U L F X O Visin Hn Effdt, Sripeir citer
les travaux suivants Lussem et al., 2@idéis aussi Motohka et al., 2010.

Dans le domaine desques environnementawet en particulierde l#FDUWRJUDSKLH j Of
régionale des glissements de terraion peut citer 2 traaux principaux Comert et al., 2019 et Rau
et al., 2012. Ces derniers utilisent les indices de végétation suivants

x Green Vegetation Index (GRVI): Vert tRouge / Vert + Rouge
X Excess Greeness Index (EGI) 9HUW i BRXJH

ITREMHFWLI HVW G He$diffdfadddspedalpentreiebi $pIB Rus et la végétation
et ainsi repérer plus facilement [ggssements de terrain

314/D SKRWRJUDPPpWULH GHV WHFKQLTXHV DQFLHQQHYV DVV

La photogrammeétrie peut r wUH GplLQL FRPPH OfHQVHPEOH GHV PpW
reconstruire en trois dimensions des objets ou sceénes capturés par des images deux
dimensions Pour cela, il est nécessaire de reconstruirgélamétrie de la scéne F faddir&V
O 1R U L He /o iNierRI®s caméraainsi que lesnformations de profondeurs

Pendant longtemps la photogrammétrie a été majoritairement utilisée paoresnes
architecturaux ou archéologiques pour produire desodélesen trois dimensionsde batiments
ou bien Cofjets en tout genre tel que deatuesPDLYV DXVVL GHV VFJRhseGHH[FDY
LO VIDJLW GH Sd«cRIERNYE-D P P ig-di deHhotogrammétrie coupertée.

1pDQPRLQV O9YXVDJH GYDYLRQV G1TKpOlinfeRaossi g praduliew P D |
GHV LQIRUPDWLRQV VXU OD VXUIDFH GH OD WHUUH TXfLO V¥
IXPpULTXHV GH 7HUUDLQ 0@D S&RHNWRNUIDRPPPHPWKWRUIH DVVRFLp
connait unessor fulgurant (Antoine et al.,a paraitre *RPH] HW 3XUGLH (Q HII
suivant Henry et al., 2001 affirme déja en 28@Jparlant de la photogrammétrie aérienne:que

«Le géomorphologualispose alors d'uneapacité de réactioret de production
d'information tres élevées|...], essentielle lorsqu'il s'agid'évaluer rapidement les
conséguences d'un évenement ponctuel.

Néanmoins, dns cet article ils utilisent la technique de photogrammétrie aérienne en utilisant un
avion de tourismea 500m G ftiu@e. lls précisent aussi qu® f XVDJH GH GURQH HVW
complexeHQ WHUPHYVY GH ORJLVWLTXHV HMXWGD INODCEW ER QY 1G WXHTF KQ [
inenvisageablecar il nécessite un codt prohibitif (1000euros/heure).

Cependant aprés prHV T X H DQV GIpYROXWLRQV WHFKQLTXHV GX
HW OfHVW G OXWD QW 8 WX R @oiaxnellesRis ks yigonénidntauvend
a devenir indispensableHW OfTHVW GpMj GDQV GH QRPEUHKfivehrieQ WH[W |
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VLPSOHV GIXWLOLVDWLR QpMansSdé Xof gréddfiniy(RaOtel d&/ voD A dé H Vv
UHFRXYUHPHQW HWF« HWgrandXdiverQtedetReDrsdion les/besqirtd de la
UHFKHUFKH 'H SOXV LOV Srhbhgd? dWWHHNRW XGWLIDRFI WX pNUXUT & HjVP L
assure ungrécision de positionnementmétrique a swmétrique voir décimétrique de maniere
autonome (images géoréférencées sans points de coninddgres des récepteurs GPSdes

centrales inertielleset pauvent utiliser legechniques de positionnement en temps réel (RTK).

3.1.5La photogrammeétrie, une histoire ancienne

En 2016 Pierre GrussenmeyerSURSRVH GHYV SHUVSHFWLYHV HW XQ ELC
SKRWRJUDPPpWULH | Of1RF FIipeeteRRanGaise B&R BhoidyiaximéteHt OeD
Télédétection (SFPT)Ainsi, on peut citer les grandes étapes de la photogrammeétrie (Grussenmeyer,
2016):

X 1850 +1900: La métrophotographie. En 1849 Aimé Laussedat(1819 +1907) utilise les

propriétés desues perspectivepuis enl858AlbrechtMeydenbauer(1834 £1921) invente
la technique photogrammétrique et le termede photogrammétrisera employé pour la

premiere fois dans un article en 1893.

X 1900 +£1920: La Stéréophotogrammétrie terrestre. Cette technique edtasée sur le
principe de la vision binoculaire(1838).

X 1920 £1940: La photogrammétrie aérienne analogiqueHQ OLHQ DYHF OfHV'
photogrammeétrie post't Guerre Mondiale et les premiéres prises de vues aériennes en 1913.

X 1940 £1975: Le développement de la photogrammeétrie analogique

X 1975 £1990: La photogrammeétrie analytique.

X

A partir de 1990: Le début de la photogrammétrie numérique /LpH j OfiéidVVRU
OYLQIRUPDWLTXH HW GHV RUGLQDWHXUYVY SHUVRQQHOV
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3.2La convergence de la photogrammeétrie SIMAVS et de |fisage du drone
comme association optimale

La télédétection et la photogrammétrie ont marquées un tournant dans la production de
GRQQpHV mdtioaskur@alsutthce de la Terreet en particulier dans le domaine des sciences
HQYLURQQHPHQWDOHY &H QTHVW IGHR@RLEDXOpWBDRQW QG\H GF
marque un tournant matériel en termes deossibilités H Wac&$§sibilité notamment dans le
domaine desisques environnementauxet en particulier dessques hydro-gravitaires. Le drone
cristallise la convergence de la télédétection et de la photogrammeétried X UWRXW OfHVVR
photogrammeétrie SIM-MVS) a travers la flexibilité, rapidité, et répétitivité qui font de lui un
outil optimal pour produire des données THR facilement et en quantités. La photogrammétrie SfM
MVS est ungechnique bon marché ORJLFLHO RSHQVRXUFH FYfHVW SRXUTX
son association avec le drone qui constitue bien souvemttildui aussi bon marché

/1D FUR QW Heésigne la technique decomputer vision» F  Hodik® de vision par
ordinateurStructure-from-Motion fortement développée en 1979 gaiUliman, dansson ouvrage
«The interpretation of visual motion». Le MVS désigne le Multiple -View-
Stereophotogrammetryqui reprend les mémes principes de la stéréophotogrammétrie en apportant
des modifications facilitant son utilisation.

/1D S S Wk kdbidputer vision» Structure-from-Motion consiste a construire un nuage de
points clairsemés etrois dimensionsa partr de photographgedeux dimensionsSes plus gros
avantages résident dans sa capacité a reconsargiémmeétrie de la scéne en 3et dedéterminer
la position des caméras partir decorrespondances entre les imagaete manierautomatique et
autonome VDQV LQWHUYHQWLRQ GH O YR$uipleDméiesprin¢iQestjueHanV H
stéréophotogramnétrie mais estenU XSW XUH DYHF O T Xakels@iey & Vol hde€3si@ I X Q H
GIDMRXWHU GHV LQIRUP D VemtRi® diméndioSsRovhipieRt&r & HE et < &
UXSWXUH DYHF FHV GHUQLHUV SRLQWYV SXLVTXTfHOOH SHU|
automatiquement et de maniére simultanée en utilisant de multiples images qui se recouvrent.
(Westoby et al., 2012).

/TDOJRULW KR k tBcWnig&ReFStM est appelé SIFT pour «Scale Invariant Feature
Transform » /Y{DOJRULWKPH UHSqQUH OHV pOpPHQWY UHPDUTXDE
images pour reconstruire ggométrie de la scénet un nuage de poins clairsemés ainsi que la
positon HW OfRULHQWDWLRQ GHV FDPpUDV

Cependant, la technique SfM produit des modéles qui ne sont pas assez détaillé et comportent

WURS GH EUXLW FYfHVW SRXUTXRY HEO OM\DVO IRPEIRWKNPOHQ BHGHR
G L P D J HE® eftet, ellgpermet @ produiraun nuage de points densen augmentant les détails
etlaqualit¢t duPRGqOH | S D UWauxpo§itibhdeDodiehtations connues(James et Robson,
2012 6HLW] HW DO /ITDXJPHQWDWLRQ GX QRPEUHrGH SR
OHV GpWDLOV HW OD TXDOLWp FH TXL SHUPHW | SUPaSHQW G
WHFKQLTXHVY VRQW FRPSOpPHQWDLUHYV phitbigvaim&tiR M-SR XU T
MVS ».

Néanmoins, ces technigues ne sont pas sans inconvénientsf VW GRQF LPSRUWDQW
FHUWDLQ UHFXO VXU FHV WHFKQLTXHYV SRXU QH SlDp¥utyy[LIHU

avoir des erreurs lors de la reconstructionde la géométrie de la scene et du modsierois
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dimensions|l peut y avoir desreeurs concernant les échelles métriques, les mesures ainsi que le
positionnement et géoréférencement des objets (James et Robson, 2012).

&THVW SRXUTXRL OHV SRLQWYV GH FR Q WpbftartpeuL &ppotem X H O |
GHV LQIRUPDWLRQV GTDQFUDJH OHV SOXV YDOLGHV SRVVLEC(
isolenttrois facteurs principaux dans les erreurs de reconstructiengremier concerne lgualité
GH SRVLWLRQQHPHQW HWPEGYRVLERY VOOWOBRRUGWKPH 6lgg7 ORU
deuxieme concernt& calibration de la caméra et les distorsiongandis que le dernier point
concerne OfRSWLPLVDWLRQ(@GHVIIARWWP pOPNVOIRULWKPH VXSSRVH
indépendante des aes et doit donc étre optimisée en tant que tel alors que bien souvent les images
ont été acquiseSDU OD PrPH FDPpUD &HSHQGDQW PrPH VL FHW DV
GDQV OD UHFRQVWUXFWLRQ LO FRQVWLWdeHovXiNViliselOdgX Q Gt
multiples images provenant de camera différentes (James et Robson, 2012).
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Conclusion

A présent, nous pouvons affirmer qugdpon est un espace particulierement exposé aux
risqueshydro-gravitaires étant donné son héritage géologique. Cel@st lié a sa localisation a la
jonction de plusieurs plaques lithosphériques etGaH V V X Yla deXs@bductionproduisant un
arc insulaire DLQVL TXITXQH VLVPLFLWp HW XXQJ HWRNO RERQALSEKR LW U
montagneux prédominentet prédisposent les fortes pentes aux glissements de terrain. En effet, les
facteurs de déclenchemenominant sont soit liés a Esmicité avec des tremblements de terre
ou bien le plus souvent liés »apluies torrentielles. Ces pluies torrentielles trouvent leurs
explications dans lasituation météaclimatique du Japonavec notammerés pluies de Baiumais
aussiles typhons De plus, la situation est aggravée pavitgllissement de la populationet la
déprise agricoleainsi que lagestion des espaces forestigui favorise lamobilisation de troncs
GIDUEUHYV GHSXLV OHV YHUVDEDXYW YBWWEMNY HRQYGHTGRSRNOW

&THVW SRXUTXRL I|D F-HrabtresUl lest Tt/ BRQGW RS DS SRUWH U
DGPpTXDWH j OfpFKHOOH UpJLRQDOH EisH FesSylisserhbks BSEdinO D F
$ OTpFKHOOH ORFDOH SDU OD SURGXFWLRQ GH GRQQpHV SHU
suivis multitemporeOOHV DLQVL TXH GHV DLGHV j OD GpFLVLRQ SROL

3RXU FHOD OHV VLWXDWLRQV KDELWXHOOHY DSSRUWpPV
surface de la Terre ne sont pas appropriées pour le Japon. En effet, le déclencizgonéaire des
crises et processus hydrgravitaire en période cycloniqueet donc ddorte couverture nuageuse
UHQG GLIILFLOH OfXWLOLViaWdoRtdn Gpdtialedmpivtée® mat sedHérnield S O X
QIHVW SDV DGpTXDW HeleKdudriésglidaahvent lde teiaimkK H U F

Ainsi, lesévolutions matériellesT X TR Q W FdRoQeQeX ledadaolutions techniquediées
a la photogrammétrie Structure-from-Motion et Multiple -View-Stereophototrammetry
apportent une solution adéquate facegetdion des crises et des risques hydgravitaires /fRXWLO
drone cristallise la convergence de la télédétection et de la photogrammétrie SIMVS en
apportant uroutil bon marché, flexible, rapide etmodulable avec ungyrande répétitivite FTHV W
SRXUTXRL LO WHQG j GHYHQLU LQGLVSHQVDEOH GDQV OH GR
dans de nombreux contexte.
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Partie |l

([SpULPHQW D ¥dgeBuQirapéidad g X
UpDOLVDWLRQ GJLQYHQWD
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Introduction

/I TREMHFWLI GH FHWWH SDUWLH HVW-08dd depdvénenvenrttldeX Q L (
juillet 2017 selordeuxméthRGHV GLIIpUHQWHY /D JRQH GTpWXGH VH ORF
dans le sud du Japon et dans la partie S00HVW GH O 1R U W-KRDURIWRIF-UYDBKLH FL
VHFWHXU pFKDQWLOORQ GTHQYLURQ NP&® D pWp FKRLVL DX
raison de la diversité morphologique des glissements de terrain présent dans cet espace.

Figurell-1: Localisation de la zone d'étude et du secteur échantillon pour la réalisation des inventai
régionaux au nord de Kyushu (Japon)

Le typhon Nanmadol TXL V{HVW DGR WGV )G I XOJN ddteh jGlldt 20K7VaK
provoqué cetteecrise hydro JUDYLWDLUH G 1 X QavedJdedltied tQridiitelled by
apportées I& juillet environs540 mm de précipitation en 24tdans laUpJLRQ G T&MsaN XUD
et al., 2019) Lespluies torrentielles ontprovoqude déclenchement de nombremouvements de
terrain dans leNord de Kyushu situédans lgpréfecture de FukuokaauJapon. Ces mouvements
de terrain sont soit deglissements de terrain ou bien des glissemerntsulées. Les relais de
processus ont ici une importance notable puisque les glissements de terrain peuvent évoluer
vers des glissement=RXOpHV PDLV DXVVL DOLPHQWHU OHV FRXUV G{l
inondes les fonds de vallées et déposes une quantité importantséeiments La photo cidessous

SHUPHW G 1 Ld2abds \de/ sedirden@ed Wond de vallée provenant soit directement des
JOLVVHPHQWY VLWXpV VXU OHV YHUVDQWY PDLV DXVVL OHV
bloqués en parties par lbarrages «sabo» qui sont des aménagements anthropiques répandu au
Japon[Figurell-2] /TREMHFWLI HVW GH SURGXLUH XQH UXSWXUH G
transpRUWY GX FRXUV GYHDX
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Figurell-2 : Contextualisation des relais de processus entre glissements de terrair
mobilisation des sédiments et débris par les cours d'eau en crues

Ces ouvrages permettent bl®@quer les sédimentsnais aussi les débris tels que tesics
G 1 D W&uUeadblocs de rochs. Ces débris somhobilisés parle=R XUV G HDqui Bitune U X HV
puissancalestructriceHW TXL FDXVHV G{LPSRUWDQW GRPPDJHV ORUV"
concentrent lepopulations.

&THVW SRXUTXRL GDQV FHWWH VLWXDWLRQ GH FULVH
adéquate, ungestion de criseT XL QpFHVVLWH GYDGDSWHU OHV RXWLOV H!
a ces situations. Pour cela, afin de produire de la connaissanes sccurrences de mouvements
de terrain postcrise il est nécessaire de réaliselinuentaire dans notre cas @ fpFKHOOH UpJLF

&THVW GDQV FH dFROQWWBIRWMHT ¥B & DFH HW VH UpYqOH rWwW
effet, ses avantages w@tilisatiors évoqués precédemment (PartieCGhapitre2) en fond un outil
DGDSWp SXLVTXTLO SiHagesHréd haids FesolytikhLed deéskbus de la couverture
nuageuseHW V DY q U Hetfaplddlle tGuHdduEuRatble colt et unegrande répétitivité.

I TREMHFWLI G ldeudxHHW W HG § DVRNV IVH IO WO W P B I\WMIdGr Maq@ilidatiQi
Gijventaires régionaux DSUqV OTRFFXUUHQ F Hgre/fiatr® éh paditiVidd célleGlé) R
juillet 2017. Pour galiser cet inventaire, i@ approche est fondée sur le traitemeninmbziele
numérique de surface et d'image orthophotasTandisque la premiére utilise le principe de filtrage
pour faire ressortir les unités morphologiguea deuxieme egtrientée-objet (OBIA) et se base sur
lesinformations spectrales et texturales de l'image.
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Chapitre 4 / futilisation des Modeles Numérigues de Surface (MNS)
HW GH OHXUV GpULYpHV SRexdtdirer&gidcchalROLV D
partir de données drone

Afin de réaliser urinventaire régional des glissements derrain LO HVW SRVVLEOH G
dérivéestopographiques et texturales de$INS pour mettre en évidence certaines parties de leurs
morphologies. Pour celaeuxtypes de filtres sont possibles, dans un premier temps les dérivées
MNS «basiques [Figure II-3} puis dans un second temps les dérivées MNS de visualisations
avanceesle la topographiﬁgurell-4}. Les filtres «basiques> ou «avancés> de visualisation de
OD WRSRJUDSKLH RQW GHV DWRXWYV H WufsRt(ités SdbanyavidbsV S p F
selon les contextes et les objectifs recher¢hableaul-1] 7RXW GIDERUG LO HVW Qp
un secteur échantillonpour merer les testgKigurell-1). Le choix a été arrété sur un espace ou se
trouve une variété dglissements aux morphologies variéetans le sulR XHVW GDQV OD ]JRQ'

—A—

4.1 Présentationdes dérivées MNS et de la boite a outilsRelief Visualization
Toolbox (RVT) »

/ITREMHFWLI HVW GH FDUDFW pU ld¥pressiohd XALH SRHEXW WQW M QD[5Y
au corps du glissementet lessurplombs et escarpementsqui correspondent auzontours du
glissement 3SRXU FHOD FHUWDLQV ILOWUHY 3HQWHBDIQ&WIDPPHQV
« surface» du logiciel Arcgis HW GI1DXWUH U p Doite\apuiil Bripaitée (Llocad RNi€F H
Model). Les filtres sont majoritairement réalisgsO D L Gnirhchirké Vvdtdelle IDL et de la boite
a outils « Relief Visualization Toolbox (RVT)». Celleci a étédéveloppée par deshercheurs
Slovenes(Zakseket al, 2011 ; Kokalj et al, 2017 ; Kokalj et Ssmr&k 2019) dans le domaine de
@rthéologie

4.1.1Les dérivées MNS de visualisation de la topographie

La figure cidessous permet de présenter ces différents filtres réalisés avec la machine virtuel

IDL RVT. On retrouve IeMNS (Figurell-3[% UHSUpVHQWDQW OTK\SVRPpWULH -
GTHQYLURQ j P VXU OD JRQH GTpW X GibragsEdmeNV3T et Q V X L\
" SHUPHWWHQW GH YLVXDOLVHU OH UHOLHI j SDUWLU GTXQH
OTDJLPXW HW OfpOpYDWLRQ HQ GHJUp GH -dirdcfiomnel [FigRe{UFH C
1I-3] SHUPHW GYDXJPHQWHU OH QRPEUH GH VRXPLQHJ
D SRXU REMHFWLI GH V\Q Wiip \ébimgddante® fHrinQpdred.PLR VluR gdantl Q
inconvénient de ces filtres concerne la dépendance a une source lumineuse qui fait fortement varier
la visualisation du relief et des objets géogmgpes selon les parameétres.

Le traitementc courbure »{FigureII-BF) SHUPHW GH VILQWpUHVVHU j OD II
se décomposer en courbtrensversale(Figurell -3}5) oulongitudinale {Figurell-3H) caractérisant
respectivement une courbure perpendiculaire a la pente et une courbure dans le sens de la pente
/TR EMHFW ElerudddorpbEhRtice filtre a été de chercher le meilleur moyen pour caractériser
les contours de glissements 'DQV FH FRQWH[WH OD FRXUEXUH ORQJLW
choix pour remplir cet objectif. Ensuite, le traitement primordial consistaractériser lpente

(Figurell-3)), GDQV QRWUH FDV LO VIDJLW GHWB@EHGWH H[SULRRH
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avec ce traitement est de caractérissrruptures de pentequi peuvent étre desscarpements
formésparleQLFKHY GYDUUDFKHPHQW

Figurell-3: Dérivées MNS de visualisation de la topographie

Page48surl56



4.1.2Les dérivées MNS de visualisation avancées dettgpographie

Une fois les traitementsbasiques effectués, il est possible de visualiser la topographie a
OTDLGH GH IL O WRibH¥II-8)@édlisé p O IEQIE B Yhachine virtuelle IDRVT. Afin de
visualiser les concavitt® fRXYHUWXUH WR SR JNeGaBue bﬁeNMsﬁigUr@IIMLDY H
est utilisée alors qUO TRXYHUWXUH WRSR aslosminpé’mo%qg@M Llﬂ@)\rélst
utilisée pour caractériser les convexités tel que des surplombs et ruptures de pente. Les parameétres
ont été choisis a partir des propositions des créateurs de la "Relief Visualization Toolbox" et sont
présentedans |¢Tableaull-1

Le traitemenBky-View Factor FDUDFWpULVH OD SRUWLRQ GH FLHO YL
et selon une demvVvSKqUH /YREMHFWLI HVW GH IDLUH UHVVRUWLU
dépressions. Différents parametres ont été essagéadius de 10 pixelgigurell-4|E) et un aute

de 30 pixels{Figure l1-4|F) qui correspond au rayon de recherche de la -dpimére. Le second
SDUDPgWUH VHPEOH OLVVHU GIDYDQWDJH OHV QRPEUHXVHV

Ensuite, le traitemeritocal Relief Model (LRM) (Figurell-45) ou relief local modélisé et
sa versionsimplifiée (SLRM) (Figure 1I-4H) ont été utilisés pour caracter les entités
morphologiques de petites tailles. Ce traitement met en évidenceols®lévations et les
surélévations Le SLRM semblent étre un choix intéressant car il permet de mettre en évidence a la
fois lescontours du glissementle maniere relatement nette mais aussiderps du glissement

Le dernier traitement utilisé est celui dedaminance locale{Figure I1-4]) qui permet de
mettre en évidence les varans topographiques fines telles que des anciennes limites parcellaires
RX ELHQ GHV GROLQHV FRPPH OYH[SOLTXHV GDQV OH PDQX
virtuelle IDL "RVT". Ce traitement caractérise la dominance locale en un point comparé a
alentours. Dans notre cas, cela ne semble pas le meilleur choix car les variations liées aux arbres du
MNS produisent trop de "bruit".
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Figurell-4 : Dérivées MNS de visualisation avancée de la topographi
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4.1.3Les différents parametres et caractéristiques des traitements utilisés

LelTableaul-1|permet de présentkss différentparametres et caractéristiques des
traitements utilisés a partir du Modéle Numérique de Surface (MNS)odiciel Arcmap ainsi que
de la machine virtuelle Relief Visualization Toolbox (RVT) ».

Tableaull-1 : Présentation des parameétres et du fonctionnement des dérivées MNS
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4.2La meéthodologie de classificationbinaire pour repérer les valeurs qui
correspondent aux mouvements de versant

Pourréaliser Gnffentairepar seuillagda dérivée MNSchoisie est le SLRMRigurell-5]B).
Il sera utilisé pouproduireunraster binaire (Figurell-5[) avec d'un coté les valeurs des glissements
et de l'autre les valeurs qui n'en sont pas. Ensuite, le raster binaitearsfarmé en polygone
Figurell-5C) a I'aide de I'outil "Raster vers polygone" damsmap

Figurell-5: Production d'un raster binaire a partir de la dérivée MNS "SLRM"

Pour cela il faut utilisertistogramme pour visualiser la distribution des valeurs. A présent,
pour avoir une idée plus précise des valeurs précises corresparddeseglissementpécifiques |l
faut utiliserl'outil d'analyse spatialepour réaliser degrofils transversaux des glissementshoisis
afin de repérer les valeurs qui correspondent aux contours et aux corps des gliqsegueats 7).

Afin d'affiner les résultats et d'avoir une vision plus précise il est nécessaire d'utiliser cette approche
sur plusieurs glissements dans le secteur échantillon. A présent on peut ajfienles valeurs
intéressantes sont négatives, pour la téte du glissement elles sont aufduedsupérieures-20

pour le corps du glissemeffiigurell-6). Il estnécessaire de compléter ces informations en réitérant

ce processus sur difféerents glissements.
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Figurell-7 : Analyse des valeurs SLRM du glissement 1 a partir de I'histogramme et d'un profil trar

Figurell-6 : Analyse des valeurs SLRM du glissement 2 a partir de I'histogramme et d'un profil trans'
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4.3Premier résultat de la cartographie des instabilités réalisée a partir de la
dérivée MNS «Simple Local Relief Model »

4.3.1Les éetapes de posW UDLWHPHQW GHLRMAQYHQWDLUH ©

/TXWLOLVDWLRQ GX ILOWUH 6LPS @ldnl&néhalchodi©dxpliuédk G H O
ultérieurement a permis de créer un premier inventaire. Un nombre importdatxd@ositif
SHUWXUEHQW OfLQYHQWDLUH HW QH VRQW temEys dasMp UHVV
végeétation & THVW SR X U ITd¥ pokt-thaifement &tynBdessairg-igurell -8).

Figurell-8 : Processus de postaitement de l'inventaire SLRM
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Le posttraitement réalisé consiste®clure les polygones trop petitextraits depuis le filtre
SLRM. Pour cela plusieursitéres de taille ont été tes{ggurell-8] /H FKRL[ D pWp UHWHQ
tous les polygones inférieurs & 2000mgn effet, H{FOXUH OHV SRO\VJRQHV LQIpULFE
pas satisfaisant car il redttrop de faux positif A partir de cette étape HVW QpFHVVDLUH G
unetypologie des formes inventoriées

4.3.2Typologie des formes inventoriées

$ILQ GH FDUDFWpULVHU OH WUDYDLO GTLQYHQWDLUH VXU
unetypologie des formes inventoriéegigurell -9).

Figurell-9 : Typologie des formes inventoriées a partir de I'apprqudneseuillage(SLRM)
Nous pouvons affirmegueles objetsnventoriésse caractérise par 4 types :

2 Vrai positif :
o0 A =>Forme allongée avec apport latéral
o B =>Forme ovale avec contournement latéral
o C =>Forme allongée avec "double téte"
o D => Forme allongée
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2 Semtpositif ' XQH SDUWLH GX JOLVVHPHQW QD SDV pWp GpW
2 Faux positif => Une trouée dans la végétation a été détectée
2 Glissement indétecté

&H SUHPLHU WUDYDLO GYLQYHRQWibhéldca Bdidi Mode)' a3Erm@sD G p |
de cartographier dmaniere grossiéres instabilités et glissements de terraircH OD JRQH Gfp!
de maniére relativement simple. Néanmoinsndeabreux inconvéniesisont repérabke En effet,
beaucoup de glissemsnsont indéteciet certais que partiellement mais lglus gros probleme
concerndesfaux positifs &HW LQFRQYpQLHQW HVW OLp DX[ FDUDFWpUL
de laprésence de la végétationt pas seulemedurelief. & THV W SiRexthdcEdldire de tenter
une autre approche, fondée non plus siwrde MNS mais sur 'orthophoto issue du vol drone. Pour
cela nous avons choisi un traitement dit oriestiget car cela semble uneétinode plus robuste pour
la détection des mouvemente derrain (Moosavi et al. 2018Blaschke, 2010).
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Chapitre 5 /TXWLOLVDWLRQ GH OHd@®S8BRBUH RUL
OD UpDOLVDWLRQ GIXQ LOQYHQWDLUH UpJL

5,.0pWKRGRORJLH GH OYdjs&tSURFKH RULHQWpPH
5.1.1Présentation générale de pWKRGHY GH WUDLWHPHQWY HW GTDQDO\

La méthoderientée R EM HW H Vddux@e§ihiQuds GeHrditements &8TD QD O\VHYV GH Of
en télédétection. Cette approche repose ssedanentation G 1 X Q H #uQp@uttpmment étre
une image RGB, nii-VSHFWUDOH DLQVL TXTXQ ORGQqOHOLYeipditdrTXH G
par exemple les travaux de Van Den Eeckfianh Den Eeckhaudt al, 2012)qui a partir de dérivées
016 S HQW HsegWdntées Différentes parties des glissements de tefesicarpement, corps
etc).De maniere générale, on retrowdeuxgrandes méthodes :

x La classification orientéepixel. Cette méthode se base Rginformations spectralesde
chaque pixelGH OYIFRMDINKL VIDYqQUH rWUH FORIDG\S S RiFRJKORjEIFPUDLCH/D
(Blaschke, 2010¥ans le cas qui nous concerne, celui des iméiges Haute Résolution
(THR). En effet, cela pose un probléme car il y a beaucouprule dans les résultateffet
« Salt and Pepper»). De plus nous n'avons gugbandes (RGB)ce quilimite le traitement
des informations spectrales

X La classification orientéeobjet /f{HVVHQFH GH FHWWH PpWKRGH VH W
des informations importantes. En effet, contrairement a la méthode précédente, elles ne se
situent plus seulement dans chaque pixel maisldaostexteconstitué paiG {DXWUHYV pOpP
WHOV TXH OD WH[WXUH OD VWUXFWXUH OHV JUDQGH\
différents éléments. Cette méthode permet une cartographie homogene.

512LH SULQFLSH GH O DCobjetBRXH RULHQWpH

8QH LPDJH HVW FRQVWLWXpH GH JURXSHV GTREMHWYV GpkFI
IRUPHQW DLQVL XQ QLYHDX GH JURXSHV GIfREMHWY 'H FHWW
GH JURXSHVY GITREMHWY HW GH OGEkte dpppodHe seFdivisadigigrdndés Q L H Q
pWDSHV /D SUHPLqQUH FRQVLVWH DX GpFRX&fdditaGHet@JLPDJt
seconde au regroupement de ces objets en groupes qui ont une signification sémantique prédéfini
appelée classd V 1 D J L WasSifitatiB® Ces étapes peuvent se décomposer de la maniere suivante

x La segmentation{Figurell-10). Celleci peut se faire selodifférentes méthodes :
0 Régionbasée sur des criteres de ressemblances qui permettent de découper des régions

homogenes.

o Frontiere basé sur des criteres de dissemblances qui permettent de découper des
régions hétérogenes.

o0 Hybride qui est un mixte entre leséthodes région et frontiére.
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&HWWH VHIPHQWDWLRQ SH X¥#govitfitddd HeFsagehtatidffdhesRiipa@,L [ 1p U
quadtree et mukiUpVROXWLRQ TXL RQW SRXU REMHFWLI GH VHJP]
G 1 KR P R JqQ H gellsigpeRdigPpbly ensuiteonstruire des classes

X La classification &HOD FRQVLVWH j UDVVHPEOHU OHV JURXSH
significations sémantiques particuliéres. Il exigiusieurs types de classification
(supervisée, expertisée, manuelle) est possible de pondérer des classes selon des criteres
jugés importartg H[ OTLQIUDURXJH

5.1.3eCogniton OH ORJLFLHO SKDUH GoHeOIDSSURFKH RULHQWpH

eCogniton HVW XQ ORJLFLHO GYDQDO\VH GYLPDJHV GH PR\I
applications g¢oSDWLDOHYVY /HV GRPDLQHV G§D%8OALEF DMWERQVWPR @YW
ou bien la planification urbaine et ceux par différents acteurs tels que des producteurs de données,
des professionnels de la télédétection mais aussi dans le domaiessitaire par les chercheurs et
chercheuses. |l repose sur 4a&Cognition Network Technology» développé SDU OfHQWUH ¢
« Definiens» composé du professeuBerd Binning (prix Nobel 1986) et son équipe dans les années
1990 (Trimble, 2020).

Cette techalogie tente deeproduire le processus cognitif de la perception humainpour
extraire les informations présentes dans une images non plus seulement dans les pixels mais bien dan:
le contexte lié aux objets quomposentette image. Tout ceci vise un ebijif final bien définis,
FHOXL GH UHSURGXLUH GH PDQLgUH DXWRPDWLTXH OYfH[SHU\
WHPSV HW UHSURGXFWLELOLWp &HV SRa&Mactine aminmg¥YgMRQW G
SHUPHW G H3ONEBDI VUGBl SURFpGHU j XQ WUDLWHPHQW GTL
LQIRUPDWLRQV H[WUDLWHY j SDUWLU GYXQ pFKDQWLOORQ F
Cette technologie qui vise a extraire les informations a partir des objets présevitsQii. PDJH HW
plus les pixelsewPrPHY SHUPHW GH VILQWpUHVVHU DX[ FRQWH[WHYV
Cette approche intitulée orientéeobjet » ou bien« Object-Based Image Analyses (OBIA»
(Blaschke, 2010SHUPHW G D F T X pdnd suip@édmneéntaic@$ RbcPe3sibles depuis le niveau
pOpPHQWDLUH GHV SL[HOV &fHVW SRXUTXRL HOOH FRQVWL
«'HILQLHQYV (D WWuUKfi &chétéeh POZLO pardacieté Trimble

&HWWH VRFLpWp HVW FUppH HQ S DHéwdekt Pack@rthbHiaidd) L P E O
OD 6LOLFRQ 9DOOH\ 7ULPEOH /IHXU GR Pidsit@hhe@dnD FW LR
spatial et la navigation Leurs produits sont basés surGéobal Positionning System(GPS)
développé a la méme période aux Etass et rendu possible pé lancement en orbite du satellite
GPS «Navstar.

En 1992 la société Trimble développe la technologiRealTime Kinematic » (RTK) qui
permet une mise a jodes informations en temps réel. Callanarque un tournamtans le domaine
de la télédétectioHW SHUPHW GH FDUWRJUDSKLHU OD WRSRJUDSKLH
les« 6\VWgPHV GY,QIRUPDWLR®M) (piRble] 2GR)L Teitd tecologie fat
DPpOLRUpPH HQ JUKFH j O1 D KIA¢planix \@drpdiatida idf QnEarie R BtSDJQ L
de leur innovation intitulée Inertial Navigation System (INS)». /{1 DSSRUW GH FHWWH
WHFKQRORJLTXH SHUPHW G filfdeOdarllitd$ de (2 DoridtBlIStlocGRE ge W O F
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ameliore la précision de la technologie RTK (Trimble, 20R8)développement de ces technologies
marque un tournant dans le positionnement de précision qui permettent désormais de produire des
modéles nur@riques aux précisions de positionnement décimétrique a centimétrique. Ces modeles
numeériques peuvent notamment étre utilisé pour la caractérisation locale des crisegdwthioes

ou bien la surveillance de site (Partie 3).

5.2De multiple parameétres a laprise en main parfois complexe pour le ciblage
des objets

5.2.1Les algorithmes de segmentation

Le logiciel eCognition propose plusieurs algorithmes de segmentation. Ces derniers peuvent

atre utilisé séparément ou bien de maniére complémentaffeD J O R U LoheksBdard® (Figure]
[I-10A) GPFRXSH OTLPDJH HQ ¥QeleXsbyibritafiad Bsl Hadaptdaeecherche

voulue tout commeO 1 D O J R Wehiwrassplit® {Figurell-10[C) qui suit un principe similaire et

ajoute une différencation spectrale selon le niveaoahtraste indiqué. D O J R U Lonakdtreel» ©
(Figurell-10B) VHIPHQWH OYLPDJH HQ FDUEIp @GH W\ LDBOWH OrHD 8 DIXE OF
GH OTREMHBWKp UMBJORULWKPH OH SOXV FRXUDPPHQW XWLO
«Multi -Résolution Segmentation> (MRS) D). .0 SHUPHW GYREWHQLU

satisfaisant notamment pour notre objet de recherche, a s@HLtQYHQWDLUH GHV JOL
terrain .

Figurell-10: Comparaison des algorithmes de segmentation du logiciel eCognition pour I'app
orientéeobjet (OBIA)
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5.2.2 La hiérarchisation de la segmentation

ApartiU GH O YD oNtiURevokitr Segmentation(MRS) il est nécessaire de réflechir
a lastructure de cette segmentationLes choixfinaux GHV SDUDPgqQWUHV RQW pWp
DSSURFKH G Y H][&empybe tesbqid/eehelsR Qtrials and errors »). Pour cela, jusieurs
approches ont été expérimentées

X Un seul niveau de segmentatioavec une unique segmentatigifigurell-11$ TXL VIDYqUH |
rapide mais ne permet pame segmentation des objets avec les d&ailbaité.

Figurell-11: Comparaison des méthodes de segmentation selniveauunique ou plusieurs
niveaux interdépendant

X Segmentation en plusieurs niveaux terdépendant (Figure I1-11| B, C et D). Plusieurs

approches ont été tentﬂé&;gurell -12) .

Une approche «Below-Above » (Figurell-12). Une premiére segmentation aaudeuxa
SDUWLU GH OYLPDJH L Giginell 1PAdL) ghiR B aufyéersdefsb0s niveau
(domaine image objetiveau deu¥ (Figure ll-12 A.2) et la derniere segmentation au dessus
niveautrois (domaine image objetiveau deu¥ (Figurell-12 $ /[HV SDUDPgQWUHV G
sont les suivants50 pour le niveadeux 25 pour le niveaun et 100 pour le niveatrois. Cette
teFKQLTXH QYD SDV GRQQpH GHV UpVXOWDWY VDWLVIDLVDQ

Une approche «@scendante» (Figurell-12B). Une premiére segmentation niveaié partir
GH OYLPDJH LQLWLDFgtte lARBPD pusHréatiopnHr@ HVV XV G foe@x QLY H
(domaine image objetiveau un (Figurell-12 B.2) et création aulGHVV XV G{IXQ DXWUH
segmentaion Reautrois (domaine image objetveaudeuy (Figurell-12|B.3). Les paramétres
GTpFKHOOHYV VRZ?WudDlel Mvean. S0 QuNaliveaudeuxet 100 pour le niveau
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tros & HWWH DSSURFKH D SURGXLW GHV UpVXOWDWY VDWLVI
niveaux de segmentation mais bien de construire le niveau de segmentation désiré a partir de
plusieurs segmentations

Le schéma edessousKigurell-12) permet de visualiser le cheminement du processus de
VHIPHQWDWLRQ /YREMHFW lapprudRes KkBdlaw-pbgve W &t x MidrarshieF H V
ascendante» (Figurell-12 $ HW % FRQFHUQH OfHIILFDFLWp GDI®V OD
morphologie des glissements de terrain. Dans cet exercice, la méthode ascendante est jugée la plus
efficace.

Figurell-12: Schéma des méthodes de segmentation en plusieurs niveaux selon une dpptoahe
Above" ou "Hiérarchie ascendante”

(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)
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5.2.3 La pondération des bandes spectrales descouches thématiques

La pondération des bandespectrales(rouge, verte, bleziou O  L-Q IRMXDI H
SHUPHW G{XWLOLVHU RX QRQ GHV EDQGHYV SRXU OD VHJIF
GIDFFRUGHU SOXV GYLPSRUWDQFH j XQH EDQGH dittptronl LT XH
entre la végétation et les soJge sont les bandes verte et rouge qui nous intéresger@ns!| D XW G DY |
une bande infraouge 'H SOXV LO HVW SRVVLEOH GIXWLOLVimbgeG 1D XW

infrarouge G 7 XIQirte MNS R X G fcd@Hhe thématique (réseau hydrgraphique par
exemple) En ce qui concerne les couches thématigoeles-ci ne peuventpas avoir un facteur de
pondeération, elleseont ou nonprisesen compte. Cette pondération est essentielle dans le travail de
segmentaRQ HOOH SHUPHW GH PLHX[ FLEOHU FH TXH OTRQ UHFK

Figurell-13: Comparaison des segmentations selon différentes pondérations des bandes sj

LalFigurell-13|permet de mettre en évidence le rble de la pondération des bandes RGB dans
la segmentation

X Une absence de pondératiofFigurell-13A) semble produire une segmentation moyenne
dans la distinction des sols nus et de la végétation.

X Un poids dedeux pour la banderouge (Figurell-13B) favorise la distinction des sols nus
mais semble aussi acceetla distinction des ombres

x Un poids dedeuxpour la bande verte) favorise la distinction de la végétation
et des variations des couverts végétaux mais semble aussi confondre les couverts végétaux de
faible hauteur avec les sols retsaccentuer la distinction des ombres.

X Un poids dedeux pour la bande bleue) produit une segmentation moyenne
concernant la distinction des sols nuseetadvegétation et semble favoriser la distinction des
ombres.
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524 /H SDUDPqWUH @ ®&stifnkitld©30ate Rdrameder » tool

/H SDUDPgWUH GYpFKHOOH 6FDOH SHUPHW 6&1E&IOXHQ
important de bien définir les objetésirés afin de pouvoir les cibler le plus convenablepasgible
S3RXU GplLQLU OH S bdirid@Y\DLSHEBHIP BEridldredo@kH LO HVW SRVVLEOH
OTDOJRULW KEstimdtiol Hdal® Parametes> (ESP) (Dragut et al., 2014 Dragut et al.,
2010)qui permet de défnir les échelles de rupguep SDUDQW GHV QLYHDX[ GH VHJP
FDUDFWpULVWLTXHY GHV SL[HOV SUpVHQW GIRIYV OQLVPPIH. W
processus long et qui ne permet pas de réellement cibler lesrelsje¢sché dans notre cas & THV W
pourquoi, la méthode ials and errors reste privilégiée.

5.2.5Les caractéristiques intrinseques des objets segmentés

Les prochains pametres permettent de définir les caractéristiques selon lesquelles les objets
seront segmergét leurs influences/ Tp WHQ G Gallanipdu RinimXig vers le maximum.

5.2.5.1La formecontrela couleur

A partir des ces caractéristiques il est possible de eseigmdes objets selon lediocsmes ou
bien leurscouleurs F faddfé\lescaractéristiques spectralesG H O 9 LFgDré H-14) Ainsi, en
privilégiant le parametre de forme (shape) on diminue la prise en compte de la couleur.

Figurell-14: Comparaison des segmentations selon différents parametres de "forme vs coult

Par conséquent, on obtient des difféerences de segmentation selon les parameétres suivant
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X Pour des parametres de forme a Q.et de compacité a 0.4Figurell-147) on obtient une
segmentation avec trop de bruit et des contoudeats dex scie».

X Pour des parametres de forme a 0.3 et de compacité a ) on obtient une
segmentation qui produit une distinction optimale entre sols nus et végétation avec un niveau de
deétail satisfaisant et des contours mansients de« scie»

X Pour des parametres de forme a 0.5 et de compacité a ) on obtient une
segmentation avec une distinction sols nus et végétatiémeasante mais en perdant certain détail
jugé intéressant.

X Pour des parametres de forme a 0.9 et de compacité a ) la distinction entre
solsnusetp JpWDWLRQ HW LQH[LVWDQWH FfHVW SRXUTXRL FHO

5.2.5.2La compacité&ontrela sinuosité

Les autres caractéristiques sont les suivantesmpactness versus smoothness cela
caractérise un objet saibmpactou sinueux FRXUV GYHDX UR X#&itdolR®. EdsHQ JO
UpJODJHV WRXW FRPPH OH S oiftbrrepMalsétnefiatidRigi@I015) L Q10 X HQ

Figurell-15: Comparaison des segmentations selon différents parametres de "compacité vs s

Ainsi, on obtient des segmentations différentes selon les réglages suivant

X Pour des parametres decompacitéa 01 et deforme a 03 (Figure ll-158) on obtient une
VHIPHQWDWLRQ TXL GLVWLQJXH PDO OHV FRQWRXUV GX

Figurell-15A) et qui est trop bruité»
x Pour des parametres decompacitéa 05 et de forme a 03 (Figure I1-15C) on obtient une
segmentation qui distingue plus facilement les contours de glissement tout en produisant des
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GpWDLOV | OfL eWjeb tarbxtéristiytiesFsBnD Kiles pour distinguer la multitude de
IRUPH GH JOLVVHPHQWYV GHGW gV UL QRTHH PRX GHWURXY F

X Pour des paramétres decompacitéa 09 et deforme a 03 (Figure II-15D) on obtient une
segmentation qui distingue bien les contours de glissemeais avec une perte de détails

significatives qui appauvrit le travail de détection des glissements de terrain.

5.3LareéalisaionGH OfLQYHQWDLUH VHO RdQjekdartd Ielpdiwigl R G H
eCognition

5.3.1Le choix des paramétres retenus

Nous avonsSX GplLQLU HW FDUDFWpPULVHU Gf(algorthxe QFH (
pondération des bandes, forme vs couleurs et compacité vs sinsoslEsegmentation et donc sur
les objets découped présent,LO FRQYLHQW suiHeuvsicoi@bidaisiasidRidles afirde
UpSRQGUH j OTREMHFWLI GH FDUWRJUDSKLH HW GfLQYHQWDL
fichiers sources importés dans le logiciel eCogniffigurell-16R) les paramétres de segmentation
(Figure1l-16B) doivent permettreG fLVROHU OHV REMHWYV VXVFHSWLEOHYV C
CesobjgNV VHURQW HQVXLWH FODVVLILpY HQ WDQW TXH JOLVVF
supervisée selon la méthode du plus proche v{fsgu(ell-16[). Ladétermination des parametres
optimaux sebase sur une méthode empirique ¢ifErials and errors ». Cettepremiére étape peut
étre qualifi€ de chronophageet fastidieuse Ainsi, on obtient une organisation en trois grandes
étapegfigurell-16A, B et C) du processus de segmentation et de classification orahjete

La premiére étape concerne le choix etfLPSRUW GDQV OH ORJLFLHO Gl
Figurell-16A). Dans notre cas, les processus de segmentation et classification sont basés sur trois
fichiers sources pondérés de la méme maniére avec un pdids de

X ITRUWKRSKRWR G fix@eamavpdled@andee sgecrales rougeverte etbleuesans
pondération particuliére.

X La pente brute en degrédérivée du MNS (2m) pour guider la segmentation dans la détection
GHV FRQWRXUV GHV JOLVVHPHQWY GH WHUNWSERIN cafBa SHQW
résolution spatiale de 30m a été jugée inadéquate coenpdettaille des objets inventoriés

JOLVVHPHQWY GH WHUUDLQ 'H SOXV O Hgravitdiré &e/201G D W H
La pente dérivée du MNS devient un atout et une f&té@QW U D L UH P H QaNsguiltajed S S U R
a partir dedérivées MNS au elle représente une contrainte et une faiblesse

X [fLQGLFH GH YG@réerWMeyethtRIQ InGex (GRVI)» est utilisé pour faciliter la
GLVWLQFWLRQ HQWUH OD YpJpWDWLRQ HW OHV VROV QXV
VSHFWUDOHY YHUWH HW URXJH TXAreshftRdelWGrée@¥Red.H OD P DC
Ainsi, une fois normaliseses valeurs vont dd a 1 et permettent globalement de distinguer la
végétation (GRVI®0 OHV VROV QXV *59, HW OfHDX HW OD QHL
2012).
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Figurell-16: Schéma ded@pes de segmentation et classification pour la cartographie
I'inventaire des glissements de terrain selon une approche oriebjéedans le logiciel
eCognition
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La deuxiéme étape concerne le processus de segmentation radtiolution {Figurell-16|B).

/[ fDOJRULWKPH U H WsEgmantativhinmuiiteSolutiorGEHDU P VXU XQH DSSURFK
peut qualifier dec hiérarchie ascendante>. (Q HIIHW FHWWH VHJP HapsWRsx RQ VI
depuis un niveaun WUqV VHIJPHQWp SRXU GpFRXSHU HW UpFXSpUHU
initiale et donc du niveau pixel ». Ensuite, lesleuxniveaux de segmentation sont construits au
dessus du niveau précédant et a partir de ce dernier. Cette approche est basée sur les images obje
des niveaux segmentés précédemmeftfdHGWUH TXH OH QLYHDX XQ HVW REW
initiale (pixel), le niveau deux a partir des objets nivena et le niveau trois a partir des objets niveau

deux

Les paramétres de caractérisation intrinseque des objets segmentés ont éte djpraliséle
longues expérimentationsLes FUL W qU HV By pds Kie@uiiidans le domaine gixel »
sur O { lg@ibitiale est de 25cela produit certes une image-segmenté en tant que tel, néanmoins,
ORUVTXYRQ O T DdewxReégment@iond Buivamtes cela produit un résultat satisfaisant et
permet de récupérer des détails intéressant et signifleadihiveauxdeuxettrois VIHITHFW XH QW
le domaine «image objet» j SDUWLU GX QLYHDX GYREMHW VHJPHQWp SU
GITpFKHOOH UH\LG&EW.LYHPHQW GH

Les glissements de terrain se déclenchent dans un contexte particudierat@n se résume
principalement a un contexte montagneux de versants aux fortes pentes. De plus, au Japon, ces
versants se caractérisent parconvert végétal densetprincipalementorestier & THVW SRXUTX
critéere de couleur a été prépondéréfin de rechercher des zones contrastées entre la végétation et
les sols ne VXLYDQW DLQVL O TK\Sd Sppgse luesles dissdhhentstdd @e@dih se
GpFOHQFKHQW VXU GHV IRUWHYV SHQWHY DX VHLQ G®X® FRQW
le critere de compacité et de sinuosité été plusomplexe a définir En effet, une connaissance
des différents types de glissements de terrain est nécessaire afin de rechercher au mieux les parameétre
GH VHIPHQWDWLRQ SHUP gasgraphiQues GfplexeeHvdridaRsvunREeMier W V
temps, le critere de compacité a d&drestimé GDQV OfK\SRWKqVH GH JOLVVH
Néanmoins, dans un second temps il a été préférable de choiSridDPqQWUH GfpJDOL
compacité et sinuositéD | L Q G T L Qsypépiflditd$ tho@hblogiques deglissements de terrain
et desglissementscouléesqui ont été nombreux lors de la crise hydravitaire de 2017. Ces
derniers ont une forme relativement sinueaxgecun corps plus fin et allongée.

La troisieme étape de cIassificatiorﬁFGgureIl-16|C) peut a présent étre réalisée a partir de cette
étape de segmentatiqil_?\igurell-16|% ,O VIDJLW GH OD FODVVLILFDWLRQ VX
« plus proche voisir.
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532&RQVWUXFWLRQ GX UXOH VHW GH OY2%,$

La méthode orientée-objet j O 1 D L BditieGeCognition QpFHVVLWH OD FRQVW
«rule set» GIXQ HQVHPRE & HI/W UqQ HD ¥iHdarBEsHar@liffers\pEb&esisus de
VHIPHQWDWLRQV GH FODVVLILFDWLRQV HW GIDIILQDJHV Ol
étre automatisé.

A partir des parametres présentés précédemffanirell-16) le «rule set» suivant a été
construit|Figurell-17). Il combineétapes automatiséest étapes semautomatisées ,0 VIDJIJLW G

ensemble hiérarchisé qui commence paselgmentation ascendantfFigurell-178) DILQ GYLVRO
OHV REMHWY JpRJUDSKLTXHV HApptocherdx vorisiuictigniditefivepap s FIHYV
parametres présentés précédemment. Ensuitigdsification générale supervisé)

et repose sur un certanRPEUH GYpFKDQWLOORQV $ SDUWLU GH FHW
générale diveraffinages(Figurell-17C et D)sont nécessaires pour produire le résultat final.

Figurell-17: Présentation du "ruleset” construit dans Iegiciel eCognition

(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

Le tableau récapitulatifT@bleaull-2l SHUPHW GH YLVXDOLVHU OYHQVH
segmentation et classification sous eCognition que nous détaillerons dans les sous sections suivantes
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Tableaull-2 : Récapitulatif des parametres du processus de segmentation et de classification d
eCognition(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)
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5.3.3Laclassification et OHV p Wabiisages G

/IH SUHPLHU WUDYDLO GUnedasdificatidmduperidddt\dmethode dv plus
proche voisin qui repose sur un algorithme de classification par appartenance de classe selon des
criteres définis (A. Spaing, 2006). Cette premiéere étape a permis de mettre en évidenoks lrgs«
et artificialisés» dont font partis les sols nus, ces derniers @euprobablement étre des glissements
de terrain & fHVW SRXUTXRL LO HVW QpFHVVDLUH GH FKHUFKHU
PLHX[ SRVVLEOH 1pDQPRLQV LO VI{DJLW GI1XQ SUHPLHU WUD
utilisableen tant que tel et nécessite donc des affinages.

Tout ceci suit une organisation générageclassificatiorsuccessive visible sua|Figurell-18

Dans un premier tempa classification généralgFigurell-18B) qui vise adistinguer les sols nus
ou artificialisés de la végétationLes sols nus ou artificialisés regroupent les élésmmnvants sols

nus, couverts herbacés, espaces anthropisés et artificialisés tels que des parkings, réseaux de
FRPPXQLFDWLRQV RX JRQHV GYKDELWDWLRQ /D FODVVH YpJ
mais aussi les cultures agricol@gké et iz). ,O0 HVW LPSRUWDQW GTLQG&TXHU
«Nuage» a été créée poursoler les perturbations liées aux nuages qui demeurent sur

O TR UW KR S K.RAWdRt} deDxcstte [clessification génédsux pW D SHV G (AyutelQB|J H

C etD) successives sont nécessgapeur arriver au résultat final et sont présesigar la suite

Figurell-18: Présentation des étapes de classification et d'affinage successives

(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)
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5.3.3.1 La classification supervisée

/ID FODVVLILFDWLRQ VXSHUYLVpH HVW EDVpH VXU OD PpW
classification par appartenee de classe. Le premier travail consisélactionner des échantillons
) parmi les objets segmentpeur chaque classe qui servirontlibese de référence
SR XU O 1D GgliRkcbnparétd ¢hsuite chaque objet segmenté et lui attribuera une classe. Cette
approche néessite deFKRLVLU GHV FULWqUHV G1DSSD Uttt @Bcnbdds/ HW
(Figure 11-19B). Dans notre cas, la premiére classification générale a étéuéfiea partir de 63
échantillons pour la classeSols nus ou artificialisés, 56 pour la &/égétation» et 23 pour la classe
«Nuage» (Figure II-19C). Les critéres declassification se basent sur les valeurs des bandes
spectrales rouge, verte et bleu mais asssile ratio GRVI normalier ainsi que la différence
PD[LPDOH HW OYLQWHQVLWpP

Figurell-19: Méthodologie de la classification générale supervisée

(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

534/H WUDYDLO GYdrthiePbiltis gaHassignation de classe selon une condition
de seuil

Une fois le premier travailedclassificatioméalise LO HVW QpFHVVDLUH GDIILQ}

différents critéredFigurell-20C et D) 'DQV XQ VRXFL GH VpFXULWp LO HVW
copie de la carte originalequi a servi de base pour ce travail de classification. Pour cela, il faut

XWLOLVHU OCGPbpyOWaR¥U Y WKIPEHO €V XdeseD4[EigubelFROF Ce processus peut

étre répéta chaque grande étape afin de garder une copie vierge de toute modification ce qui permet
XQ WUDYDLO GITHNMpGLREBORLDDL BER BaQs $00eXdasdlp EogiesLont été
produits O TXQH kRARLAMflina@EpHHQWUH OfpWDSH GH FODVVLILFDWL
WUDYDLO GfYLQ YH/AQRVafinage IMeyet@dhDeXId\ptemier et le secondinfige.
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5341/TfXWLOLVDWLRQ GH &ibveétdisWH SRXU DIILQHU O

/ID SHQWH HVW XQ IDFWHXU GH SUpGLVSRVLWLRQ SRXU O
cela a été le premier filtre utilisépour affiner les classifications|Figurell-20F). Le choix pour la
valeur de la pente a été trouvé par expérimentation dans une démarche explorawoapaypse des
données. La valeurs seuil qui semble la plus propicé¥st &H WUDYDLO GIDIILQDJH
classex Sols nus et artificialisés» qui apres avoir été seuilé 10 dans un premier temps se voit
ré-évalléedans un second temps £15XL VIDYgUH rWUH OD YDOHXU OD SOXV

Figurel1-20: Présentation de la premiére étape d'affinage a partir d'un critére de pente (C

(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

&H VHXLOODJH VIHIIHFW X HuMait BeBcQleXI€3 dbjdts Wigdppart@rnhestH Q W

a la catégorie &ols nus ou artificisgdés» vers la catégorie kandslide». Celleci regroupe les
HVSDFHV VXVFHSWLEOHYV GYfrWUH GHV 09D QVR BMWHWR44SH W H U
HVW QpFHVVDLUH SRXU FHV pWdaSsHisatiGnsBloh lu@deuiliedéfiOLy 1D J L W
LOOXVWUH FHWWH pWDSH GTIDVVLJQDWLRQ GH FODV\
finale (LVL3) et de la classe a affiner faisant offie filtre («Landslide_105) on peut assigner
certains objets de cette classe aux caractéristiques spécifigues vers une autre classe
(« Landslide_152 & fatireMgue les objets avec une pente supérieur a 15 degrés et donc
VXVFHSWLEOH Gehrs\Wwdidiraih dt\quiappaxtidhiddnt a la classedslide 10> (premier

affinage avec un critére de pente de 10 degrés) seroamitexiur étre assignés dans la classe
«Landslide_152 &HWWH pWDSH HVW UpDOLVpH j OdelpharGertriere X H FR
pente moyenne supérieur a 15 degrés.
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Figurell-21: Présentation de l'algorithme d'assignation de classe utilisé pour l'affinage selon un
de pente

(Reéalisation Vincent Siccard, UCN, 2020)

&H SUHPLHU WUDYDLO GMDIILQDJH SHU P H\WinGpalevhe8 D UH U
compos8 SDU GHV VROV QXV PDLV TXL SHXYHQW VH ORFDOLVHU
GIXQ F{Xmpes@midnd de valléen bordure de cour& fTHDX UpVXOWDQW SULQF
processus ddébordement/dép6t de sédimenrd la suite de la crise hydgravitaire de 2017.

'H ODXWUH lds{y@/qantsH XMRVORMQW OH VXSSRUW GrfovemensP E U H
de masseg/ compris dgglissementge terrain superficielle et deglissementscoulées Néanmoins,
ce premier affinage a partir de la classBoks nus et artificialisés comporte encore des objets
segmentés caractérgsgar un couvert végétal de faible hauteur principalement herbacé usais a
GHV ]JRQHVY DQWKURSLVpY WHO TXH GHV VXUIDFHVY DUWLILFLI
un autre critere de différenciation et de classification.
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5342/fLQGLFH GH YpJpWDWLRQ (*, SRXU GLIIpUHQFLHU OHV VI

Ce premier travail D | | L €sDsatisfaisarfFigure [1-22(C), néanmoins, il peut étre amélioré car
LO UHVWH HQFRUH GHV SDUWLHYVY GpWHFWpPpHY FRPPH VRO QX

végétal herbacé. Pour cela, bien qDd] L Q GvégéthatiGnHGR VI ait été utilisé pour la segmentation
il semble nécessaire de recourir & un autre indice de végétation pour affiner les
[1-22D) /1 ic® @G végétation retenu est intitwdxcess Greeness Index (EGI) et utilise les
bandes spectrales rougeerte et blea. Il se calcule de la maniéere suivant®*GreenRedBlue
(Comert et al., 2019).

Figure I1-22 : Etape d'affinage a partir de l'indice de végétation EGI (D)
(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

Cet indice de végétation a été calculé directertw§ GDQV OH ORJLFLHO H&RQL
« Feature view et «create a new arithmetic featufe & HWWH pWDSH QYD SDV pWp
GIXQH pWDSH GIDMXVWHPHQW OfREMHFWLI LFL QTfHVW SDV
farevariHU OD FODVVLILFDWLRQ VHORQ OHVY FDUDFWpPULVWLTXH?
FH ILOWUH QD SDV pWp LQFRUSRUp GDQV OH SURMHW FRPPI
GH FUpHU FH UDWLR GDQV XQ BUREBRXWU PHEBHE6RDK{YRW HLD GID/QW
téte que cela influencera la segmentation qui constitue déja une étape sensible et en équilibre
complexe.

De maniere empirique et exploratoie@ parcourant les caractéristiques des objets segmiantés,
valeurseuil EGI la plus intéressante a été trastsemble étre 3frigurell-23). En effet, laniche
G 1D UUD Fé&t i¢EorpQ M glissemenbnt unevaleur EGI respectivement de presgBé et 24
et B). De plusja végétationa une valeur(*, G TH QY L{Bigugll-23F) etles
sols nus avec couvestherbacés GTHQ YL D). C Ha/ite que lesvaleurs

inférieures a 35 sont certainement des sols nascellesupérieur a 35 un couvert végétal herbacé
ou forestier 8QH IRLVY FH WUDYDLO GIYDIILQDJH SDU pWDSH VXF
satisfaisant.
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Figurell-23: Caractérisation de la valeur EGI seuil pour I'affinage par indice de végétatiol
partir d'une démarche exploratoire et empirique

Les carteglKigurel1-24) cr- GHVVRXV SHUPHWWHQW GH PHWWUH HQ pYL
principaux €léments retirés concemhdes couverts végétaux herbacés mais aussi des zones de dépot

enfonddevalltelpDQPRLQV FH WUDYDLO GYDIILQDJH GDQV OH ORJ
SURFKDLQH pWDSH QpFHVVLWH OfXWLOLVDWLRQ GT1XQ 6,*

Figurell-24: Comparaison de l'inventaire OBIA avant et aprés affinage
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Chapitre 6 Finalisation des inventaires et vérification statistique de
OfHIILFDFLWp GHVY PpWKRGHV XW

6.1/ IXWLOLVDWLRQ GX IRQG GH YDOOpH FRPPH FUL)
posttraitement deV LQYHQWDLUHYV | OYDLGH GYfYXQ 6\V
Géographiques (SIG)

/I TREMHFWLI LFL HVW GIDIILQHU HQFRUH OHV LQYHQWDLULE
objet ou biercelle par seuillaga partir de la dérivée MNSSLRM ». Pour cela, leriére choisi est
OH IRQG GH YDOOpH FDU LO SHUPHW GH GLVWLQJXHU OHV ]R
QRWDPPHQW j OD SHQ BlGlest/fexaashite aiciIet IRfndcl§ XaEeajui permet
GH QHWWR\HU OHn&utddle.LHU WUDYDLO GTL

La délimitation du fond de vallée a été réalisée a partivtiT SRTM de résolution 30m
disponible gratuitement et de maniére ouverte sur le $@tData> de la Nasa par exemple. En
effet, il a été utilisé pour construire le réseau hydr&gkaL TXH TXL SHUPHW HQVXL
traitement « colt-distance» DILQ GH GpOLPLWHU GH IRQG GH YDOOpPH Ot

6.1.1&RQVWUXFWLRQ GX UpVHDX K\GURJUDSKLTXH j SDUWLU
spatiale de 30m

6.1.1.1Construction du réseau hydroghéque

Le réseau hydrographique se construit par étapes successives a partir des traitements
disponibles dans la boite a outiBpatial analyst» et dans la rubrique Hydrologie » du logiciel
Arcgis. Dans unpremiertemps il faut remplir les dépressions qui empétl@ fpFRXOHPHQW Gt

pour cela il fauutiliser le traitemenk Remplissage» (Figurell-25A). Ensuite, il est né@ssaire de
GpWHUPLQHU OD GLUHFWLRQ &Directiod Hds fluof(Bigu@H-263X pAisU D L W H
FDOFXOHU OTDFFXPXODWLRQ G Hdo rpérie KanH R HeQnidty éapetddnsistel W L

a extraire le réseau hydrographique a partir du fickeezcumulation des écoulements
), la densité du réseau estdigu seuil appligé dans la calculatrice raste_e fichier produit
HVW XQ UpVXOWDW ELQDLUH TXL FRUUHVSRQG DX |[oWFit® OXOH
de créte (Arcgis, 2017ans notre cas, le seuil choisis a été BAUrell-25C). Le résultat final au
format raster peut ensuité&tre exporté atormat vecteur, néanmoins, il est possible avant cela de
KLpUDUFKLVHU OHV FRXUV GYfHDX
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Figure I1-25: Etapes du processus de construction du réseau hydrographique

(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

6.1.1.2&RQVWUXFWLRQ GH OD KLpUDUFKLVDWLRQ GX UpVHDX K\(

$ SDUWLU GX ILFKLHU GYDFFXPXODWLRQ GH IOX[ VXU OHT
cas 250), il est possible de déterminehiérarchie du réseau hydrographique(Figure1l-26} a
partir des fichiers construits précédemmedrg méthode de hiérarchisation choisie est celle de
Strahler 'DQV FHWWH PpWKRGH XQ FRXUV GYHDX GDadenOHTXH
GHYLHQW XQ FRXUV Gtfhd de &ite. QLYHD X GHX[ H

'DQV QRWUH JRQH GTpWXGH OHV RirRXulNaGdisH L2 XivEdd WU FW p U
FRUUHVSRQG DX FRXUV GYHDX VXU OHV YHUVDQWYV TXL DIIO
niveau deux qui dans un cas affluent dans UV GTHDX TXL GHYLHQW GH QLY
réseau hydrographique hiérarchisé, séection attributaire selon leurs niveaux a été effectuée, les
niveaux deux et trois ont été retenus FDU LO VARAIUW GHNDX GH.UReYd@s i@ H YDC
sélection réalisé le fichier a été exporter pour pouvoir étre utilisé lors des prochains traitements.
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Figurell-26: +LpUDUFKLVDWLRQ GH OTRUGUH (
Strahler (Réalisation Vincent Siccard, UCN, 2020)

6.1.2Délimitation des fonds de vallée par le traitement distancecolt» a partir du réseau
hydrographique et de la pente dérivé du MNS

B3RXU GpOLPLWHU OHV IRQGYV G HeoutdiStangeh (Fig@dlRA7)Gles G X W L
FRXUV G 9 H Ddeuzdtiragslonm Et® pétersl La pente a été dérivée du MNS de résolution 2m

j SDUWLU GHV LPDJHVY GURQH /D SHQWH GpULY pbsh@soluliarn7 6570

spatiale de 30m jugé insuffisante. Le fichier source en entrée est le réseau hydrographique des cours
GTHDX @duRditaitldtile fichier de colt est celui de la pente.

Figurell-27 : Délimitation du fond de vallég partir du traitement
"Distancecolt" (Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)
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$ O 1DL G Hexifichieks Ve traitement Pistance de colt présent dans la rubrique
« Distance» de la boite a outil& Spatial analyst» a permis de délimiter le fond de vallée. Ce
traitement permet de déterminer pour chaque cellule la distance la plus faible entre/vers le fichier
source et le fichier de coult fégis, 2017).

Ensuite, a partir du fichier produit il est possible de choisir la distance maximale qui est utile
SRXU GpOLPLWHU OH IRQG GH YDOOpH LO VI{DJLW GYXQH ]R¢
colt en entré. Dans notre casyédeur seuil choisis a été 50@t permet de délimiter les fonds de
vallées suivantRigurell-28).

Figure11-28: Fond de vallée construit a partir du traitement "distaioeéit” d'une valeur seuil de 500
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6.1.3Distinction dans les inventaires des objets géographiques correspondant aux zones de
glissement eaux zonesGITDFFX&XODW L

Cette derniére étape consist&aL I I pUHQFLHU OHV JRQHYV GIDFFXPXODWLR
Ces derniers se déclenchent généralement sur les versants caractérisépgraesiagynificatives
supérieuresa 10/15° 'DQV QRWUH FDV @dhKleS RMeéts grivehtoFds @dnkiste a
FDUDFWpULVHU FRPPH JRQHV GIDFFXPXODWLRQV OHV REMHMW
SDU VRXVWUDFWLRQ FDUDFWpULVH WRXV OHV REMHWYVY TXL Q

Pour cela, IHVW QpFHVVDLUH @&CQH FW ERX VB XRYRuCi¢tdrmhiBed s H P H C
objets qui intersectent le fond de vallée. Cette étape a été réalisé demxt@sventaires, dérivées
MNS «SLRM » et approch®rientée objet ©BIA ». Ensuite, un nouvealnamp de texte a été créé
GDQVY OHV WDEOHV DWWULEXWDLUHY SRXU FDUDFWpPpULVHU C
1R Q H aGcfirBulation> ou bien une zone degkssement. La figure cidessougRigure I1-29)
SHUPHW GYLOOXVWUHU OD GLVWLQFWLRQ HQWUH ]J]RQH GH
processus pour y parvenir. Les cartes suivefigsiell -30le{Figurell-31) représentent les résultats
ILQDX[ GX WUDYDLO GH FDUWRJUWUi28K deHtedbi pGsfiteQayrdQi®g DL U H
PYQJQQHPHQWY GH MXLOOHW VXU OffvOH GH .\XVKX

Figure11-29: Distinction des zones d'accumulation et de glissement a partir de lI'inventaire OBIA et @
de valléepar intersection
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Figure11-30: Cartographie etnventaire des glissements de terrain selon une approche orebjEte(OBIA)
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Figurell-31: Cartographie et inventaire des glissements de terrain selon une appgrackeuillage <SLRM»
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6.2 Caractérisation des mouvements de versant inventoriés

6.2.1Détermination du pourcentage de réussite des inventaires réaliseslondeux approches:
seuillageet orientée-objet

6.2.1.1Méthodologie du protocole utilisé

/I TREMHFWLI LFL H\paurcgmage p&\reélssRd dedHivetairagalisés afin de
UHSpUHU HW GYfLVROHU OHV PRXYHPHQWY GH YHUVDQW HW (
de la catégorie glissemenb ont été isolés dans un nouveau fichier de forme. Les objets caractérisés
FRPPHQW JOLVVHRPOWWLEGBE®V50LRYW DX QRPEUH GH HW
/ID GLIIpUHQFH GDQV OH QRPEUH GTYREMHWYV TXL F
globalePHQW SDU OD WDLOOH GHV REMHWYV /ITLQYHQWDLUH 6/50
SOXV JUDQGH WDLOOH FRQWUDLUHPHQW j OTLQYHQWDLUH 2
GTREMHWY PDLV GH WDLOOH LQIpUWHXWPHH Q&WH & IMH @H. | S URHF Bl
UpDOLVHU VXU OTLQYHQWDLUH 6/50 YLVDQW j HIFOXUH OHV R
GfREMHWY GH SHWLWH WDLOOH pWDLHQW HQ UpDOLWpP GHYV \

Tableaull-3 : Répartition des objets inventoriés par type de zones pour l'inventaire SLRM et
(Réalisation Vincent Siccard, UCN, 2020)

A partir de ce fichier, 100 objets ogWp FKRLVL DX KDVDUG j OYDLGH
GLVSRQLEOH VXU OH VLWH LQWHUQH WUrtisXet @itdd® «REMdEIMH QW G
Features» (USDA, consultatior27/042020).Cette boite a outil est ensuite importée dans un SIG,
ArcgisdDQV QRWUH FDV 3RXU GpWHUPLQHU VWDWLVWLTXHPHQW
a été basée sur umeterprétation subjective. Cette interprétation permet de classer les objets
inventoriés dans la catégorieGlissement ou «Non glissemet». Pour étre caractérisé de
JOLVVHPHQW HW DWWHVWHU GH OD UpXVVLWH GH OfLQYHC
JOLVVHPHQW RX ELHQ OD PDMRULWp GH OTREMHW GRLW GpO
sont pas des glissemersisnt des objets qui isole complétement de la végétation, en majorité de la
végeétation ou bien des sols nus qui ne sont pas des glissements etc...

Une foisqueles objets qui font partie de la catégoriglissement ont été isolget une fois
O D U grxéprét&ifin bien définie, la procédure a pu commencer. Pour cela, un fichier « Bxcel
éte créer et a permis de caractériser chague objet de chaque inventaire selon son identifiant numeérotel
GH j ,O VIDJLW G X @nyetfasideix0 UHODWLYHPHQW
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6.2.1.2Les résultats des inventaires

A présent il est possibleGIDIILUPHU TXH O -Digef preduiK bh Reillewt Q W p H
pourcentage de réussite avec 70% des objets caractérisés comment des glissements ou faisant parti
GIXQ JOLVVHPHQW FRQWUH [TaSMUW.OTLQYHQWDLUH 6/50

Tableaull-4 : Caractérisation du taux de réussite des inventaires SLRM et OBIA

(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

(Q HITHW OYLQYHQWDLUH U pD Opiréba Wattio deQelétigeel MNBW KR G |
«SLRM» SHUPHW GfLVROHU -8l&y&ibri.HNéahiQaois,darsiuei&riiaériau de base
est un MN6 dans un contexte de couvert forestier dense caractéristique du Japon cela constitue une
contrainte. Ledrouées dans la végétatioret les nombreuses variations produisent beaucoup de
« bruit ». Cependant, il semble plus simple de délimiter les mouvemensrsant et les glissements
de terrain en un seul objet.

La méthode orientéeobjet HVW SOXV FRPSOH[H HW SHUPHW GTLQWr¢
facteus permettant de produire umventaire plusciblé /H WHPSV G{DSSUaprichey VD JIH
HVW VLIJQLILFDWLYHPHQW SOXV pOHYp HW DFTXpULU XQH FR
H&RIJQLWLRQ TXL H[SOR Lohjdi eQ DSt pRduke-d NBadrhdin®, WieeHnaitrise
UXGLPHQWDLUH SHUPHW GH MdoSs\WMIjtds ld\werted)peB CeKe/ appi@chésp W D
/ Hrthophotographie SHUPHW GH V fafaste Blév¥ éhidvépetatianet sols nus De
plus, il est possiblé& I LQWpJUHU GLII el e W ptie@ypbieh ¥Mgs ihtfices de végétation
qui pernettent de cibler plus précisément les objets géographiques recherchés. Cependant, les objets
LOQYHQWRULpV VRQW GH SOXV SHWLWH WDLOOH HW LO HVW
versant et glissements de terrain. Fusionner les objetslesemé approche intéressante mais la
FRQQHFWLYLWp HQWUH OHV REMHWY LQYHQWRULPV SURGXL
FRKpUHQFH FYHVW SRXUTXRL FHWWH deyxPPpWHKRHG QY DG $§ DQ'Y pi\
utilisées produisent degsultats différents visibles sur|Fgure 11-32| Les différences se situent
globalement autour des trouées dans la végétation, des sols nus et batiaigrdussi aac les
glissements indétectés qui varient.
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Figurel1-32: Différences des objets inventoriés selon la méthode d'inventaire
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6.2.2Caractérisation des attributstopographigues des objeténventoriés

$ SUpVHQW |j OfDLGH GTXQ 6,* LO HVW SRVVLEOH GTREWH!
liés aux objets inventoriés concernantdesx DSSURFKHV &HV LQIRUPDWLRQV R
desstatistiques zonalesdisponibles dans la boite a outdsSpatial analyst» et dans la rubrique
« Zonaux » ainsi que degéotaitements tels que des intersections

Les informations acquises concern@f DOWLWXGH OD SEHQMIEBRAWa@tH[SRV
utilisé paur dériver FHVY LQIRUPDWLRQV VD UpVROXWLRQ GH P DLQVI
propices pour cet exercice (isoler des tendances générales).

/IHV VWDWLVWLTXHY FRQFHUQDQW OYDOWLWXGH GHV REM|
différent élémentgTableaull-5f 'DQV XQ SUHPLHU WHPSV OfpWHQGXH DO
la catégorie &lissement> avec pour ledeux DSSURFKHY HQYLURQ P MXVTXT]
JRQHV GYIDFFXP Xand Waki®k Qignlficattveinzii¢ selon les approches, les zones
GIDFFXPXODWLRQ GH OLQYHQWDLUH 6/50 VfpWHQG GH P
2%,%$ /D GLIIpUHQFH GIDOWLWXGH HQWUH JRQH GIDFFXPXOL
S R X pprocfi®orientéeeREMHW HW VHPEOH SOXV FRKpUHQWH DYHF Ofl
HQ IRQG GH YDOOpPH /HV LQGLFHV VXLYDQWY VHPEOHQW FRU
2%,$ GDQV OD GLVWLQFWLRQ HW O H eFdeEghsBentént& HEN eff@,QaHV G
GLIlpUHQFH HVW QRWDEOH DYHF XQH PR\HQQH j P SRXU O
JOLVVHPHQWY FRQWUH P HW P SRXU OYLQYHQWDLUH 6/5¢
SHUPHW GH OL Ral&iid tdopCeftkeinds Bt aBerfantes. La médiane est de 277m concernant
les glissements, elle est identique pour ¢e=six approches. Néanmoins, ce sont les zones
GIDFFXPXODWLRQ TXL PDUTXH XQH GLIIpUHQFH SOXV LPSRU
177m SR XU OYDSSURFKH 2%,%

Tableaull-5 : Caractéristiques d'altitude par tgpde zongpour la méthodgar seuillagest OBIA

(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

Page86 surl56



Les prochaines informations concernent la pgmtbleaull-6). La figure cidessous permet
G 1 DIIL U P HissexdttOndentoriese sont déclenchés pour envir@dd8 GTHQWUH HX[ VX

pentes compriseentre 10 et 30 degrés ,O0 QfM\ D SDV GH GLIIpUHQFHYV VLJQLII
la moitié des glissements inventoriés se sont déclenchés sur des pentes comprises entre 10 et 2(

degrés.

Tableaull-6 : Répartition des objets inventoriés selon la pente par type de @@éaksation:
Vincent Siccard, UCN, 2020)

,O VHPEOH LQWpUHVYVD @partiiad spfial€ dvsplissemémisvevitirids.ED
effet, on peut supposer qu2 Y H [ S Rdés Vérnsahtpeut tre un facteur qui cristallise contexte
géophysique JpQpUDO TXL SHXW IDYRULVHU RX QRQ OfRFFXUUH¢

particulier de glissements de terrain.

Tableaull-7 : Répartition des objets inventoriés selon leur exposition par type de zone
(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

Le tableau cdessugTableaul-7) permet de mettre en évidence goacentration spatiale sur
les versants exposé Sugour environda moitié des glissements inventoriés. Ensuite, environ

guart des objets inventoriés faisant partie de la catégaBéssement se trouvent sur uversant
exposé Nord ,0 Qf\ D SDV GH YDULDW deuappiodied miais Baeméeht dé<Q W U

variations légéres de quelques points de pourcents.
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&HSHQGDQW LO HVW QpFHVVDLUH GH VILQWpPpUHVVHU |
versDQWY GH OD JRQH GpWXGH TXL VIpWH|Qabledul8).XQH VXSHUI

Tableaull -8 : Caractéristiques d'expositions de la zone d'étude

(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

Les tendances générales de concentration spatiale des glissements inventosiés les
versants exposés Sud puis Nord sont a relativiser(Q HIITHW OD PRLWLp GH OD JRQ]
de versants exposés Sud et un quart de versants exposés Nord. Cette configuration spatiale générals
influence donc fortement cette corrélation ssBR XU DXWDQW TXTLO \ DLW FDX\
FRUUpODWLRQ HQWUH OfH[SRVLWLRQ FRPPH IDFWHXU GH Sl
YHUVDQW QRWDPPHQW GH JOLVVHPHQWY GH WHUUDLQ QYfHVYV
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6.35plIOH[LRQ VXU OHVHRPWDKHRGNVX@LLAOQAWpHY HW SLV\

6.3.1Les dérivées MNS une méthode binaire et rapide mais relativement limitée

6.3.1.1Les atouts de la méthogar seuillage partir de la dérivée SLRM

La méthode< Simple Local Relief Model» est basé sur urdassification binaire GTXQ UDV W F
classifié selomleuxcatégories. La prise en mains de cette méthode est relativement rapide est intuitive
ce qui permet un gain de temps conséquent. De plus, les temps et les besoins en capaciiés de calc
VRQW IDLEOHV FH TXL SHUPHW DXVVL GH JDJQHU GX WHPSV
probleme particulier dans le processus de calcul. On peut donc qualifier son efficacité dans la
détection des glissements de terrain a hauteur de 52&¢reéete et prévisible a la vue des contraintes
qui lui incombe.

6.3.1.2Les contraintes de la méthode SLRM

I TDSSURFKH ELQDLUH GH OD PpWKRGH 6/50 ODLVVH SHX (
possible de cibler précisément les objets recherchés seloorabre élevé de critéres. Dans notre
cas, la distinctioa étébas@ sur les souglévations et les surélévations qui peuvent étre produite par
OfRFFXUUHQFH GYXQ JOLVVHPHQW GH WHUUDLQ /RUVTXH Of
Surface on btient le probléme majeur de cette approche, celui de la végétationciCefiertement
détériore OD TXDOLWp HW OfHIILFDFLWp GH OYLQYHQWDLUH S
provoguent une légere dépression sur le MNS sont presque systématitjgaractérisées comme
unesouspOpYDWLRQ HW GRQF XQ JOLVVHPHQW GH WHUUDLQ SRW
criteres de recherche qui permettent de mieux isoler les objets recherchés. De plus, la taille des objets
peut dans certainskV rwWUH WUqV LPSRUWDQWH HW QH SDV rWUH FRKr

6.3.1.3/HV SRVVLELOLWpV GIYDPpOLRUDWLRQV GH OD PpWKRGH ¢

Le SUREOgPH PDMHXU GH FHWWH DSSURFKH VH WURXYH C
VIDIMWNSGEXY GRQF GH OD SUpVHQFH GH OD YpJpWDWLRQ ,0 V
WUDYDLO j NddéleVWurdéeri@ueXde Terrain ou bien de trover un moyen pour réduire
OTLQIOXHQFH GH OD YpJpWDWLRQ
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6.3.2/1D S SURF K HoBjéi Ludae)niéthdtle complexe aux possibilités élevés

6.3.21/HV DWRXWYV G Ebjecy BasSes lhR@ekAHalgHOBIA) »

La méthode orientéeobjet SHUPHW GH VHEHWYPHEGUHUHIOQWFRPSWH GI
FRQWH[WH GDQV OHTXHO V{LQVFULY H RdikieOegagnRichiderhwt\deT X L F |
produire XQ WUDYDLO LPSRUWDQW HW UHODWLYHPHQW FRPSOHI]I
travers un nombre &é de parametres. Ces derniers peuvent se baser sucritiges
topographiguesDYHF OfDMRXW GH PRGgOH QXPpULTXH RX ELHQ GH
aussi utiliser lescaractéristiques spectralesdes images intégrées au projet. Ces possibitiees
paramétrages permettent de produire un important travail de ciblage qui accentue la qualité et
OfHIILFDFLWp GH OTLQYHQWDLUH UpDOLVp FH TXL SHUPHW H

De plus, il est nécessaire de préciser le travail de nuamestypossible a travers le nombre
pOHYp GH SRVVLELOLWpV RITHUWHY SDU OH ORJLFLHO 2Q SH
le paramétrage des spécificités morphologiques des glissements de terrain ainsi que des glissements
coulés.

Il estnécessaire de mettre en évidence une piste grandement appréciable et qui constitue une
PYROXWLRQ FHUWDLQHV GO FHXWWRP DEEVR AKH QL G Ky @itjD Y\D G®
LO HVW SRVVLEOH GH EDVHU FldesiMYDH D G L\QH LDV BWUGE 12
floue ce qui a pour objectif deOLPLWHU OfLQWHUYHQMMaZRGIe@dd 2O RSp |
reproductibilité . Cette piste peut étre associé au développement des intelligences artificielles
QRWDPPHQW D ¥BdepQdarivgm»R U G X

,O VIDIJLW GRQF O) GfXQH DSSURFKH UHODWLYHPHQW FR
travail de recherche grace a son fonctionnement intrinséque mais aussi grace aux nombreux
SDUDPgQWUHYV 8QH IRLV OYHI[SpUL H Qrirdés BIfofitkimastde sBgmewtatiehS V. G
HW GH FODVVLILFDWLRQ HW UHODWLYHPHQW UDSLGH HW LO
JRQH GTpWXGH 'H SOXV XQH IRLV OH SURFHVVXV GH VHJPHC
le transmettrg GYDXWUHY RSpUDWHXUV SRXU HIITHFWXHU FH WUDYL

6.3.2.2Les Contraintes de la méthopar seuillage

/I TDSSURFKHREMHMQW\YW FRPSOH[H LO VYDJLW Oj GTXQ GH
une contrainte. En effet, lomplexité de la méthode ainsi que celle du logici @ EOLJHQW OfRSp
ase soumettreauW HP SV GIDSSUHQWL oV i2lativetdam detApbl Wimplaméant
effectuer les premiers pas. De plus, le nombre élevé de possifiikes par les parametres peuvent
SHUGUH OYRSpUDWHXU TXL GpEXWH LO HVW QpFHVVDLUH G
GIH[SHKYWLQHPAXP PR\HQ SOXVLHXUV GL]DLQHV GYfKHXUHV S
des possibilités et les nuances possibles.

'DQV QRWUH FDV OD WDLOOH GHV REMHWYVY D pWp XQH FF
UHODWLYHPHQ Wit duerdfednientHed/glioskm®his @riHun seul objet distinct. Néanmoins, ce
probleme peut certainement étre résolu en ayant un niveau de maitrise du logiciel plu3eéjgus,

il est nécessaire de préciser dgiogiciel eCognition est payante qui limie son utilisation.
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Un aspect essentiel a développer est celui du temps et de la capacité de calcul. En effet, les
processus de segmentation et classification sont trés consommateurs de temps et gourmands er
FDSDFLWpV GH FDOFXO r0n ¢idinate® pdifarmanbD (REIM elPpfiokadse @)LpdH
IDFLOLWHU OH WUDYDLO GIfLQYHQWDLUH &HUWDLQHV QXDQF
manque de capacité de calcul qui produise des processus de calculs interminables en lien notamment
DYHF OD VXSHUILFLH GH OD JRQH GTpWXGH

6.3.2.3/HV SRVVLELOLWpV GIYDPpOLRUDWLRQ GH OD PpWKRGH 2¢

/IHV SRVVLELOLWpV GYDPpOLRUDWLRQ GX WUDYDLO GTLQ
grande partie dan® TpOpYDWLRQ GX QLYHDX GH PDvW.WhYmpSHpusORJILF
important pour se former et comprendre réellement tout le champpakssbles permettrai
FHUWDLQHPHQW GIDXJPHQWHU OfHIILFDFLWp GH FHWWH P
glissements de terrain ou des parties de glissements de terrain.

Un autre aspect concerferéalité matérielle DYHF O fXWLOLYV DiwdcrRafque 1 XQ P
possédant de plus grande capacité de calcul pour complexifier les criteres de segmentation et de
classification.

Un élément plus secondaire mais qui peut étre intéressant cor@gflePpOLRUDWLRQ G
« ESP» qui permet de chercher M DLOOH RSWLPDOH GHVY QLYHDX[ GH VHJPI
cette boite a outil est gourmande en temps de calcul et fortement influencé par la superficie de la zone
GIpWXGH 'H SOXV OfYDMRXW GH SDUDPgWU HdleiSddl poarraity W U D L
SURGXLUH XQ WUDYDLO G{HVWLPDWLRQ GH OD WDLOOH RSW

/ID SURFKDLQH pWDSH GH FHWWH DSSURFKH VH WURXY
intelligences artificielles et notammentdeleep karning » (Ghorbanzadelet al.,2019; Ma et al.,
2017) 1pDQPRLQV j FHWWH KHXUH LO VIDJLW Oj GIDSSURFKHYV
place.
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Conclusion

&HWWH GpPDUFKH H[SORUDWRLUH GDQV parir dé¢ wbnddey D W L F
GURQH HW GH PpWKRGHYV GLIIpUHQWHYV 'pULYpHYV 016 HW 2%
ELHQ VD SO D Fadtil ihQispahBaRIg\daisxXl§ domaine de Igestion des crises hydro
gravitaires HW HQ SDUWLFXOLHU FHOOH GH MXLOOHW VXU Ofv

(Q HIIKHdaptaldlife de cet outil et ses caractéristiques intrinsecmiasi quecelles
PRGLILDEOHV SDU Of{RSpUDWHXU W\SHV GH GURQ HtenFd@SWH X |
SURGXLUH GHV GRQQpHV TXL FRUUHVSRQGHQW DX PLHX[ | Of

Les méthodes mises en place ont chacune des atouts et contraintes propres ainsi que des piste
GYDPpOLRUDWLRQV PDLV RQ SHXW DIILUPHU DXTHQQMM QN
globalement satisfaisant. Dans cette exercioef D S S U R F K4dbj& @ lapQri& péd meilleurs
UpVXOWDWY PDOJUp XQH XWLOLVDWLRQ OLPLWp SDU OH QLY
disponible.

'H SOXV Of9DP pidlé dedelinravaiR)GcS &iX Mombreuses possibilités offertes par
la méthode orienteR EMHW SHUPHW GYrWUH FRQILDQW TXDQW j OD S|
VRQ DVVRFLDWLRQ DYHF OTRXWLO GURQH SRXUassbci®#gt3aH GTH
méthode orientéeREMHW HVW SURPHWWHXVH HW HQ FRvalbbsQWH p
technologiquestel que le«deep learning» dans le domaine dessques environnementaux
notamment lemouvements de terrain(Ghorbanzadet2019 constituent la prochaine grande étape
GDQV OD UpDOLVDWLRQ GYLQYHQWDLUH HW GDQV FH FRQWH]
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Partie |l

Le drone comme outil de caractérisation a
OfpFKHOOH ORFDdaudvitairey DO p
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Introduction

[TXWLOLVDWL R@naiGed AeliaR\@litle ©(UAV)) dans le domaine desques
environnementaux FRQQDLW XQ HVVRU IXOJXUDQW GHSXLV XQH GL]L
RXWLO ERQ PDUFKp TXL SHUPHW R4&skl@dvhHTBIR ) He@ndniere Rpidety 7 U c
avec une grande répétitivité. Cet outil permet donc une grande réactivité dans la production de
GRQQpHV TXL VIDYgQUH rWUH XQ DYDQWDJH @RWDEPHQW SRX

Il est donc essentielava@ H VILQWpUHVVHU DX[ XWLOLVDWLRQV TX
FDSDEOH GYHVWLPHU OHV SRVVLELOLWpPV TXTLO Prétldibh &HV S
du positionnement géographiquesD L Q V L résoNifio® $patiale En effet, €type de drone(aile
fixe ou multirotors), lematériel utilisé pour mesurer les points de contrdle emi@hodologie de
levé de terrain KDXWHXU GH YRO QRPEUH GYLPDJHV QRPEUH HW
seront différents selon le®lts financierset lesobjectifs de recherche.

&HWWH pWXGH HV Wmbgesdrbng o X ISHMWLOT®L. GH GT1XQ GUR
30DWLQLXP &HV LPDJHV Robe W PDSWIGWHY HIVXpYR QWU B QW YV S
dansla vallée deSumiyoshigawaa proximité immédiate au Noist de la ville de Kobe au Japon
Figurelll -1).

Figurelll-1: Localisation de la zone d'étu@Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

30LVHV j GLVSRVLWLRQ SDU OTXQLYHUVLWpP GH .REH -DSRQ
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En effet, cesfortes précipitations ont déclenchées deglissements de terrainet des
mouvements de massggigurelll -2|A et B) qui ont alimentés en matériaux fin et débris le cours
GTHDX HQ FUXH D YdRld d¥ prazs¥sud@ PR/AF X D thHl@$ ¢ dBibvtis(Figure
11-2).

Figurelll -2 : Contextualisation de la zone d'étude et des zones d'abl&)azt (B)

(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

Ces images ont été acquises aprdéger remaniement des sédiments a proximité du pont
(Figurelll-2). Ce pont constitue un desjeux immeédiats car il peut étre dacteur aggravanten
relation avec leSKpQRPqgQHV G i H P actdiment@mp ¢ak BeOsHEilismensionnement des
ouvrages qui pourrait provoquer un débordement est impacter les activités humaines a proximités.

Le pont se site en aval des mouvements de terr&igyrelll -2.A et B etFigurelll -3.A) qui
RQW FKDUJpV OH FRXUV GYfHDX HQ VpGLPHQWYV ILQV HW Gp!
matéraux se sont ensuite déposés en amont et aslwisible sur laFigurelll -3.B.
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Les sabo (terme japonais composé de 2 idéogrammes signifian@ter» et «sables> ou
« sédiments> (Gomez, 2010)) sont des am@ements de génie civil qui ont pour objectif de réduire
OD YXOQpPUDELOLWpP GHVY HQMHX[ (Q HIIHW LOV FRQVWLWXH

GITHDX IDYRULVDQW DLQ HQLEEHI-?DLS{W GHV PDWpULDX]

Figurelll-3 : Glissement de terrain (A) et ouvrage de génie civil de type Sabo (B)

/I TREMHFWLI GH FHWWH pW XlesHadteursvgusihfluBridant \e késblddich pY L G |
spatiale et la précision du positionnement géographigu6 HV PRGqOHV GpULYpV GTLP
résolution spatiale détermine la taille des objets géographigkigslgO VHUD SRVVLEOH GTIL
SRXU VILQWpUHVVHU SDU H[HPSOH DX[ GpIRUPDWLRQV GH Y
FHQWLPgQWUH LO HVW QpFHVVDLUH GIYDYRLU XQH UpVROXWLR

(QVXLWH OTREMHFWLRBY®HVHSYRHBHAWHDLQMY PXTXQH
aux besoins et utilisationgossibles selonHY GLIIpUHQWYV W)\G HB\H XGW DFWH K U VG ¢
aux besoins spécifiques(t &« KHUFKHXUV VFLHQWLILTXHYV néeeXdildatDdes G pV
précisions élevées (suivis de fissure de surface, quantification des matériaux et de leurs
GpSODFHPHQWY HWF « G 1 D F3Ad880Ns Xy &herauXcdlieclilitds territoriales,

Parcs Naturels Nationaux/Régionau W duicont des objectifs de realshe ne nécessitant pas une
précision élevée pour caractériser par exemple des zones a risques ou pour produire une connaissanc
générale

7RXW GYDERUG OH IRQFWLRQQHPHQW GX GURQH VHUD |
données sur le terrain. Ente, les processus de création des MNT et des Orthophotos seront détaillés
étape par étape. Aprés avoir introduit ces aspects techniquesthadologie du protocolesera
présentée. Ce protocole a pour objectif de caractériser les facteurs qui infll@mésalution et la
précision du positionnement géographique des MNT et Orthophotos crées. Pour bgfmtlesses
GX QRPEUH GTLPDJHV GH OD KDXWHXU GH YRO GX QRPEUH
seront expérimentés (Aguevaega et al. 2017; James et al., 2017). Ensuite, ésultats de ce
protocole VHURQW SUpVHQWpV DLQVL TXYXQH EUqYH DQDO\VH G
FRQFOXUH SDU TXHOTXHVY SLVWHY FRQFHUQDQW OHV IIXWLOL\
et leurs objectifs.
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Chapitre 7 La photogrammétrie pardrone GH OfDFTXLVLW
données a la production de Modéles Numériques de Terrain
(MNT)

7.1 Présentation du logiciel et méthodologie du levé photogrammeétrique
7.1.1La méthodologie du levé deerrain : cheminement et organisation des prises de vue

(Q SKRWRJUDPPpWULH OH FKHPLQHPHQW HW OfYRUJDQL
puisque cela détermineti@ux de recouvrement / fRUJDQLVDWLRQ GHV SULVHV GH
sera visibleounonsuHV PRGqOHV SURGXLWYV TXfLO VIDJLVVH GYfRUV
QRWUH FDV OH OHYp GH WHUUD D@ Mavic Rtp Papno ld¥ ypenrDIf DLGH G
rotors ou quadcopter (Figurelll -4).

Figurelll-4 &DUDFWPpPULVWLTXHV GX GURQH XWL
aériennegRéalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

Lors du levé terrain et des prises de vue il est essentiel de garder en téte que le logiciel ne
verra que ce qui est présent sur les images. Ainsi, prendre toutes les prises de vue a partir du méme
SRLQW JpRJUDSKLTXH PrPH HQ Y DU epQitableofig\re DI AD BeVlaGH Y X
méme maniere, des prises de vue trop espacées avec trop peu de correspondance et donc un taux c
recouvrement trop faible ne sont pas exploitalitegufelll -5.B). Il est donc préférable de privilégier
GLIITpUHQWYV SRVLWLRQQHPHQWYV GH SULVHV GH YXH HW GH
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(Figurelll-5.& &HWWH PpWKRGRORJLH V {dpSogrannétie aépenne oV FR
terrestre (Agisoft Photoscan, 2015).

Figurelll -5 : Méthodologie du cheminement photogrammeétriqu

(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

/ID SKRWRJUDPPpWULH SHXW rWUH WHUUHVWUH RX Dj
photogrammeétrie aérienne La marque de droneJI» permet de programmer le plan de vol et
GILQGLTXHU OD KDXWHXU GH YRO DLQVL TXH OHaWwWd X[ GF
OfH[SPULHQFH GH OYfRSpUDWHXU LO HVW SRVVLEOH GYHIIHF
QRWDPPHQW GDQV FHUWDLQHY FRQGLWLRQV GYDFFqV GLIILF

7.1.2Un logiciel de photogrammeétrie intuitif qui peut donner une impression de &oite noire »

Le logiciel utilisé estlaYHUVLRQ GT$JLVRIW O3 KN I/ RIWF DY X¥BQ RS L
OfHQWUHSULVH 5XVVH FUppH HQ VRXV OD OLFHQFH $JLVR
étre gratuite. Ce dernier est devenu un logiciel propriétairayetnp répandu dans le domaine de la
SKRWRJUDPPpWULH SDUFH TXYLO SHUPHW XQH XWLOLVDWLRC

1pDQPRLQV LO HVW LPSRUWDQW GH SUpFLVHU TXfLO SH
OD FKDvQH GH SURGXFW Qurd® paOaRpBsip@uHdorihét unpredsiosderdpobiieH
noire » dans laquelle on peut certes modifier quelgues parametres mais sans avoir une réelle emprise.
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'{DXWUH ORJLFLHO VHPEOH SHUPHWWUH XQH SOXV JUDQGH |
(OLFODF SDU H[HPSOH ,O H[LVWH XQH JUDQGH YDULpWp GH
payants ou open source (Bémis et al., 2014).

713/TXWLOLVDWLRQ DVVR BStrycHiresfitdnd -Mutiar- (ST). ¥ ¥tk Mul®-View-
Stereo (MVS)» pour la production de modéles numériques par photogrammeétrie

Les techniques Structure-from-Motion et Mutli -View-Stereo (SfM-MVS) sont
complémentaires. Le MVS est basé suralgorithme de correspondanceentre les images qui
SHUPHW GYTHQ H[WUDLUH €rtiréd parekBnipre eWuageQl¥ p8isXdéndeR Qette
PWDSH LQWHUYLHQW DSUqV GONMHWWDLSHH G HO B | © R XD &x4e® RWH.\R Q
orientationset de dégager ainsi$tructure de lascenef SDUW LU G frhoeethéehts? HRYE VW
a-dire & partir de plusieurs images et plusieurs points de vue.

/ID WHFKQLTXH 610 SHUPHW GTHVWLPHU OD ORFDOLVDWLRQ
cette technique se trouve dans«eomputer vision» F faddéMa vision par ordinateur qui
consiVWH SRXU XQH PDFKLQH j DQDO\WHU XQ HQVHPEOH GTLPD.
une scenen trois dimensiong SDUW L 6B fieur DichensionsH TXL VIDYqUH rWUH
cette approche est déconstruite et expliqué dare interpretation of structure from motion »
de S. Ullman de 1976

La technique SfM permet adeconstruire la géométrie de la scéne F faddifé\sa « structure.
Pour cela, la géométrie des prises de vue soitnwwement de la scene est déterminée par
utilisation du« stereematching » F  H-dik& larecherchede correspondancentre les images et
des informations présentes dans ceties

/ITXQ GHV SULQFLSDX[ SUR BEDuhid o8 Mot WRIGKIQU QXHOEGDP E
GH OfLQWHUSUpW Dol HirénsiGris parir dskupQasiend€ux dimensionsEn effet,
il existe une infinité de mouvements* GHV p O p P Hag&\g\i peuive firbdiire une sceme
trois dimensions partir de images en deux dimensionsans pour autant étre exacte (S. Ullman,
&THVW SRXUTXRL 6 cdahaihfe Dexrigidite S BavidHTOeOnterpretation of
structure from motiow de 1976.11 définit cette contrainte de la maniére suivante

« Any set of éléments undergoing a two dimensional transformation which has a unique
interpretation as a rigid body moving in space should be interpreted as such a body in
motion.»

Cette RQWUDLQWH SHUPHW GH FRQVLSenddux dimefisio@snH Q V H P
FRXUV G L Q&N tidis SiohensldWIIRPW FRPPH XQLTXH L Qwdriddrigitep WD W L
HQ PRXYHPHQW GDQV OYHVSDFH GHYUDL Wadird/whHopQ H U S U p
mouvement /9 R E M H Fivd querHeg Wvérell points sur différentes imaggs SDUW LU GIDQ J(
vue différents.

A partir de ces éléments, S. Uliman cite le théoreme suivant

« Given three distinct orthographic views of four rmplarar points in a rigid
configuration, the structure and motion compatible with the three views are uniquely
determined»
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Ainsi, a partir ddrois prises de vueefy deux dimensionglifférentes il est possible de déterminer et
UHFRQVWUXLUH @eX<pang Hoiy fiménsioispxddible.

7.2Photogrammeétrie SIM-MVS : étapes et parameétres de production des
modeles numériques

7.2.1Les étapes et parametres de construction des modeles numériques

7.2.1.1/1DOLJQHPH Q WechsWucidhRI®RgEometrie destaene

/IHV SKRWRYVY DMRXWpHV QpFHVVLWH Q Wiétfria\pbsiiobded JQ p H\
FDPpUDV HW O TR UL Hane que/de Rapst@uhday nEakjdRoe/poiits clairsemé.

Les paramétres généraux servent a définir le degréadesion de 4a plus basse a «la plus haute
en passant par basseoyenne haute.

&H FULWQUH GH SUpPFLVLRQ LQIOXHQFH O.PH¥I¥paRDaNe RQ G
GH SUpPFLVLRQ HVW pOHYp SOXV OTHV \Wemsdmais R @nhsdecBicd RV L \
VHUD SOXV pOHYp FDU OH ORJLFLHO WUDYDLO VXU OYLPDJH

La précision la plus élevé demande un temps de traitement plus importanelle est
recommandée seulement pour les images nettpaneipalement dans un objectif de recherche.
1pDQPRLQV OYDYDQWDJH JDJQp FRPSDUHU DX WHPSV VXSSO

Le parametre présélection de paires permet de gagner du temps dans le processus de
recherche de correspondances emsdrhages en créant des sall RXSHV GY{LPDJHV [HV
les suivants

x Désactivé(se base seulement sur les images)

X Référence: basé sur les informations associées aux images (localisation drone)

X Générique: (Processus de recherche de correspondance qui utilise les paramétres de
faible précision en premier.)

Les paramétres avancés servent a définir la limite de points et celle des points de liaison, le
réglage 0 @ SHUPHW DX ORJLFLHO GH QYDYRLU DXFXQH OLPLWH

7.21.2/D FRQVWUXFWLRQ GIXQ QXDJH GH SRLQWYV GHQVH

Le logiciel construitun nuage de points densa partir desnformations de profondeurs
calculéesdans les imagesLa densité de ce nuage peut étre comparable ou méme dépasser celle des
nuages de points LIDARI. peut étre utilisé directement dans des logiciels spécialisés sans passer par
OHVY pWDSHVY GH FRQVWUXFWLRQ GH 017 HW GRQF GILQWHUS

Les parameétres généraux permettent de gérer la qualitdadadus basse a «la plus haute en
passant par bassenoyenne haute

Les parametres de qualité permettent de gagner en détail et précision dans la géométrie
mais cela nécessite plus de temps. La plus haute qualité se base sur les images originales alors qu
OHV DXWUHV SDUDPgWUH&s dUHeSLHFW XHQW VXU GHV LPDJ
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Les parametres avancés permettent de choisir le filtrage de la profondeur/ fREMHFW L |
FH SDUDPgWUH HVW GH UpGXLUH OHV YDOHXUVY DEHUUDQWHYV
SUREOQPH GH IRFXV ORUV GliésOHR sonHdsBLiwwttRQ GH OLPDJH

X Désactivé QTHVW SDV UHFRPPDQGp FDU FHOD SHXW SURG:
de points

X Léger: recommandé pour les images contenant des détails importants qui ne doivent pas
étre considéré comme des valeurs abezgariRecommandé pour le travail sur des objets
détaillés.

X Modéré: SDUDPqQWUH HQWUH OH OpJHU HW OYDJUHVVLI

X Agressif: pour les images qui ne contiennent pas de petits détails importants, ce parametre
SHXW rWUH UHFRPPDQGpP SRXU éesV WUDLWHPHQWYV Gl

7.2.1.3La construction du maillage

Le maillage permet de construire un modelen trois dimensionsHQ UHFRQVWUXLVDC
de polygone la surface a partir du nuage dense (plus long mais plus précis car basé sur plus de points
ou clairsemé (plus rapide imsanoins précis car basé sur moins de points).

Il existe deux algorithmes de construction de la surfacele premier esk Arbitraire » et
peut étre utilisé poubous WA\SHVY GIREMHWY VWDWXHYVY EKWLPHQWYV HWF-
mémoire plus @vé. Le second estChamp de hauteur», il est recommandé pour les surfaces
planes, idéal pour lgshotos aériennesll nécessite une consommation de mémoire moins élevé et
permet de traiter des données plus importantes.

Ensuite, le nombre de faxdéternine le nombre de polygones présent dans le maillage final.
Il peut étre personnalisé (des parametres trop faibles ou trop élevés peuvent causer des problemes
dans la modélisation et la visualisation) ou bien prédéfinis (basse ; mqgyleaume). Ces dernig
parameétres sont calculés a partir du nuage de points dense et correspondent a un ratidde 1/5
1/45 (Agisoft Photoscan, 2015).

/IHV SDUDPgWUHV DYDQFpV SHUPHWWH Q.\le GdAHP #8dactvéd U R X
produit un maillage précis caa®é seulement sur les points existants. Les trous doivent généralement
étre remplis manuellement Le mode activé (Par défaut) permet de reconstruire automatiquement
certains petits trous mais peut laisser des trous plus importants.

Le mode extrapolé permetde remplir automatiquement les trous les géométries
extrapolées peuvent étre par la suite supprimées si nécessaire.

Il est possible delasser les points du nuagée pointsdenses F faddué\tde définir les
classes de points utilisées pour la construction du maillage. Ce réglage pediifrelecier les
points liés aux sols ou bien a la végétatioce qui permet de produire deANEs ou MNSs.
Néanmoins, ce processus necessitgdssification des points du nuage de points denses en amont.

7.2.1.4Construire la texture des modeélegaatir des images capturées

Pagel02sur156



La texture du modele est construite a partir des photographie€n général des problemes
peuvent étre rencontrés avec la végetatiu tout objets aux propriétés relativement similaires.

Les parametres généracancernent les modes demappage> et le mode de fusion.
/I TREMHFWLI HVW GIDPpOLRUHU OD TXDOLWpP YLVXHOOH GX P

X Mode de mappage

o Geénérigue: construit la texture sans parametre spécifique.

o Orthophoto : tous les objets sont texturés selon une projection orthophoto, produit une
texture plus compacte que le mode orthophoto adaptative.

o Orthophoto adaptative : produit les textures en séparant légets en 2 groupesles
surfaces planes et verticales. Les surfaces planes seront texturés selon le paramétre
orthophoto. Produit une texture compacte.

o0 Sphérigue: recommandé pour des objets sphériques.

0 Uneseulecaméra ERQVWUXLW OD WesgWexpbdtb ] SDUWLU G X

X Mode de fusion

o Désactive

0 Mosaique (par défaut): processus en 2 étapes séparant les pixels en 2 groupes (faible et
haute fréquence)la premiéere a partir des pixels de faibles fréquences permet de mélanger
les pixels pour obtenir un recanent optimal sans erreurs et les hautes fréquences pour
OHV GpWDLOV VRQW LVVXHV GYXQH SKRWR j OD IRL\
résolution et son angle de vue.

o0 Moyenne: utilise la moyenne de tous les pixels pour la photo optimale de la zone.

o Intensité max: la photo avec la plus grande intensité est choisie

o Intensité min : la photo avec la plus faible intensité est choisie

/HV SDUDPgqQWUHYV DY &fyerpad/carettion Hed/ st QriveaBrfimandé pour
les jeux de données avec de fortdde O ULDWLRQV GH O X Rdtii@RI& leivplissagRde ELHQ
trous (Par défaut)ce quuSHUPHW G {p Y L $slthodgeppemr idduHed/sdrf@ces complexes.

7.215/D FRQVWUXFWLRQ GI1XQ PRGqOH WXLOPp

Le modele tuilé peut soit étre basé sur le nuagke points dense ou bien le maillagedans
cesdeux FDV LO FRQVWLWXH XQH YHUVLRQ GpFRXSpH HQ WXLOH

7.2.1.6La construction du Modele Numérique de Terrain (MNT)

ID FRQVWUXFWLRQ GYXQ 017syGtprRdHdée\thonbhnEei W KRR Y EUG X DY
géoréférencéde modele pour quitter Igysteme de coordonnées relags

La source de données utilisées peut soit étre le nuage de points clairsemé, le nuagedbnpeint
ou bien le maillage. Les résultats les plus précis sont obtenus avec le nuage de points denses.

,O HVW SRVVLEOH GIXWLOLVHU RX QRQ XQH LQWHUSRODWI
est recommandé car il permet de construire le MNIF pautes les zones présentes sur au moins une
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LPDJH J/YDEVHQFH GYLQWHUSRODWLRQ SURGXLW XQ PRGgO
mathématique des points manquants. Cependant cela peut laisser des trous.

Pour terminer, il est possible de claskes points pour produire par exemple des Modeles
IXPpULTXHYV GTeOpYDWLRQ HQ VXSSULPDQW OD YpJpWDWLRQ

7217/D FRQVWUXFWLRQ GH OTRUWKRPRVDwWTXH

3RXU FRQVWUXLUH OfRUWKRPRVDWTXH LO HVW QpFHVVL
planaire ou géographique. paojection planaire est utile pour les surfaces sans valeurs Z.

La surface de reconstruction sur laquelle se base le logiciel est le maillage. Le mode de fusion
SHXW rWUH GpVDFWLYp PR\HQ PR\HQQH GHV SL[HOVn&YLPDJI
SDUDPgWUH GLYLVH OfLPDJH HQ SOXVLHXUV GRPDLQHV G
indépendamment (Agisoft Photoscan, 2015).

7.2.2Le géoréférencement a partir de points de controle et de vérification

7.2.2.1Principe général du géoréférencement par pdiatsontrole

A partir des images capturées lors de la mission de terrain, il est possible si le besoin est de
géoréférencer les modeéles produits. Pour cela, si les images ne sont pas déja géoréférencées
O T X W L O pairbs\We deriréle BH U P HW 18 fbd@I€& dakslureférentiel connu et non plus
dans unsystéme relatif Selon la précision souhaitée et nécessaire (métriquemétitmue,
GpFLPpWULTXH RX FHQWLPpWULTXH« OH PDWpPpULHO XWLOLV
(récepteur GPS&LO '*36 VWDWLRQ WRWDOH HWF«

Ensuite, les points connus seront importés dans le logiciel (dans notre cas Agisoft Photoscan
3UR SRXU VHUYLU GH SRLQW GIDQFUDJH ORUV GH OD FR¢
de différencier les pats de contrble des points de vérification

X Les points de contréle VHUYHQW GIDQFUDJHV VSDWLDX[ VXU OHVT
intégrer lors de la construction du modele.

X Les points de vérification: ne sont pas utilisés lors de la construction du modéle et permettent
de comparer les coordonnées sources ficties points de contréle importé) des coordonnées
HVWLPpHY SDU OH ORJLFLHO /YfHVWLPDWLRQ GH FHWWH
OfHUUHXU TXD G U b RadoK Medn B the@ @rrbr » (RMSE).

7.2.2.2Le placement des points de controle et éefication sur les photographies

Les points qui ont été mesurés sur le terrain peuvent servir de points de contrble et de
vérification mais avant il est nécessaire de les importer dans le logicielles géacer le plus
précisément possible surlesimag ,0 VIDJLW GI1XQH pWd§H efffxastidiSusex W V T
VHORQ OH QRPEUH GYLPDJHVY HW GH SRLQWYV GH FRQWU{OH Y
gue cette étape est généralement réalisée gapérateur ce qui peut induire certainesreurs et une
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relative fluctuation lors des placements Cependant, les évolutions récentes permettent
GIDXWRPDWLVHU FMHMVXWW O SWY\VIpEEiBgHesHui Sérén® dhsuiteeconnues
automatiquement par le logiciel PhotoscanNéanmoins, OfRSpUDWHXU LQWHUYLHQV
REMHFWLI GH YpULILFDWLRQ HW GYDMXVWHPHQW HW LO VHI
GLIILFXOWpV GDQV OYDXWRPDWLVDWLRQ GH FHWWH pWDSH

Dans notre cas, les points de contrble et de vérificatiorbasgs sur usemi de points Lidar
effectué en 2016 SOXVLHXUV SRLQWV RQW pWp FKRLVLV j OfDLGH C
par le« Laboratory of Sediment Hazards and Disaster Risk ReséarGhH O XQLYHUVLWp G
Japon) selon leurs empkoents et leurs facilités de replacement ensuite sur les images drones. Pour
cela des repéres sont nécessaires, ils peuvent énebdeds ou milieux de routes (Figurelll -6.A),
des UHERUGV &WN®UDXY RiQuraMlD-& & '‘DQV FHUWDLQV FDV OfX\
rocheux aux formes et emplacements spécifiques et reconnaissables ainsi que des marqueurs
particuliers dans le paysage ont pu étre utilisés.

Figurelll-6 : Méthodologie de placement des points de contrdle sur un rebord de route (A) et ul
d'ouvrage (B)
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7.3 Méthodologie du protocole mis en place

/I TREMHFWLI LFL HVW GH VILQWpUHVVHU j OD SUpFLVLRQ
GILMHMNMIGURQH ,0 HVW LPSRUWDQW GIYDYRLU FRQVFLHQFH GF
HW GHV GLVSRVLWLIV TXL Vf\ UDWWDFKHQW (Q FH TXL FRQ
évaluées en utilisant la Root Mean Square Error (RMSE)» qui permet de caractériser la
GLIlpUHQFH HQWUH GHV LQGLYLGXVY VWDWLVWLTXHV 'DQV Ql
point estimé par le logiciel Agisoft. La RMSE est calculée directement dans le logiciel ainsi que dans
le rapport génér§g§ OD ILQ GHV WUDLWHPHQWYV (@@ H& & paxgeVLEO
« Référence». Elle est calculée pour les points de contréle et les points de vérification, ces derniers
ne doivent pas étre intégrés dans les processus de traitement (déebsbis) ainsi de vérification
Figurelll -7).

Figurelll-7 : RMSE des points de contrdle et defi@ation dans I'ongle
"Référence" d'Agisoft Photoscan

(Source: Agisoft Photoscan, RéeéalisatioWincent Siccard, UCN, 202

PagelO06sur1l56



Les modeles numériques construits suivent les étapes de préparation suilpirtgsorter
les images aériennes, 2) conireds coordonnées si nécessaire pour les points de coffigled

111-8|A), 3) aligner les images, 4) importer et placer les points de contrdleimisgstles caméras
Figurelll -8|B) en se basant sur les points de contrdle. A partir de ce point il est possible de réaliser

les traitements deonstruction des modeéles numériques.

Figurelll-8 : Conversion du systeme de projection (A) et optimisation de I'alignement des cam

(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)
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7.3.1Lesfacteurs qui influencent la résolution spatiale des modéles

La résolution spatialé3round Sampling Distance *6' FfaVWH OD WDLOOH L
élément représenté par le pixel détermine le champ des utilisations possibles des modéles produits.

On suppose quka hauteur de vol influence la résolution spatialeAinsi, pour un méme
capteur, plus il sera haut plus la taille du pixel représentera une portion élevée de la réalité mais moins
détaillée et donc plus la résolution spatiale sera faibleerdewmentplus le vol sera bas plus le
capteur pourra isoler des portions plus fines et détaillées de la réalité et donc plus la résolution
spatiale sera élevée

Un élément doit étre précisé, en photogrammeétrehérauchement des imagdsormis le
| D L&¥suEey une représentation de la réalité la plus conforme et précise possible en évitant les zones
de «mauvais raccords SHUPHW DXVVL GIDPpOLRUHU OD UpVROXWLRQ

&THVW SRXUTXRL OD SUHPLqUH pWDSH GX SWRd4BUKROH F
modéles aux caractéristiqgugmilaresKRUPLY OfDOWLWXGH GH YRO

732/HV pOpPHQWYV TXL LQIOXHQFHQW OD SUpFLVLRQ GH OfDQ

/I TREMHFWLI LFL HVW GH VILQWpUHVVHU DX[ IDFWHXUV T
desmodéles. Dans notre cas, nous ne nous intéresserons pas a la réalité matérielle des capteurs et d
OHXUV SUpFLVLRQV *36 '*36 VWDWLRQ WRWDOH /L'$5 HWEFE
GLVSRVLWLRQ GHV SRLQWYV G 1DdaeRrappeleHqué @ précisiow de toDtesi 3V L F
étapes suivantes sont dépendantes de la qualité du levé de terrain des points connues ainsi que I:
précision du matériel utilisé.

Les points de contrble utilisés sont basés swami de point Lidar réalisé en 2Q6. Il ne
VIDJLW SDV GHV GRQQ p Hstirration &1 e dihts PIIREMGIFXWQH LFL QY|
VILQWpUHVVHU j XQH SUpFLVLRQ DEVROXH @ddisiorrel@ged HV PD
FOHdWw OTpFDUW HQW U Hsédlek\hohR GeantidieCetiguifférence est caractérisée
par OTHUUHXU TXDGUIRMSH)XH PR\HQQH

/IHV pOpPHQWY WHVWpPpV SRXU FDUDFWpULVHU OD SUpFL\
IDFWHXUV TXL SHXY HeQvhbeTe Qdidsdd-HcQrréldet \eRrQdigpositions

7.3.3Méthodologie du protocole

Le protocole mis en place a pour objectif @ pWHUPLQHU OfJLQIOXHQFH GH
QRPEUH GTLPDJHV KDXW H X thraGtétistiqRe® desl Wodeles \¢rédd parti V
GYLPDJHYVY GURQH 3RXU FHOD LO VIDUWLFXOH HQ pWDSHYV
qui influencentla résolution spatiale puis ceux qui influencent lprécision du positionnement
géographique

Pour le premier point, les élénts testés concernent la hauteur de vol. Ggltetermine la
résolution spatiale. De plus, pour couvrir une méme suffa@e HVW QpFHVVDLUH SRXU X(
XQ QRPEUH SOXV paddeafaup leGripddelsérd Variable dans la résolution spertidien
avec le chevauchement des images.
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Pour le second point les éléments testés onbmbre et la disposition des points de
controle &HV GHUQLHUV VRQW EDVpV VXU XQ VHPL GH SRLQW /
données originelles maisfdXQH HVWLPDWLRQ j P GHV SRLQWV /YLPSR
UHSqQUHV IL[HV TXL SHUPHWWHQW GYHVWLPHU XQH SUpFLVLR(
VSDWLDOH GX PRGQOH (Q HIIHW OD SUpFLVé&RIQréalité adfbd Q F UL
éteé certainement plus élevé a partir des données originelles du Lidar ou bien des points levés au DGPS
RX j OTDLGH GI1XQH VWDWLRQ WRWDOH DYHF GHV FLEOHV VX
donner une idée relative d§LQIOXHQFH GH FHV IDFWHXUV

A partir de ces points, certains ont été choisis pour constituguailets de contrdle ces
derniers doivent étriacilement repérable sur les images drone a défaut de ciblees reperes ont
été des marquages au sol surlabutOHV UHERUGYV GX VDER RX ELHQ GYDXW
sur les images dror{€igurelll-6]A et B). Les points choisis ont été regroupés dans un fichier excel
au format «CSV» pour étre importé dans photoscan par la suiteigarelll -9 permet de voir
OfHQVHPEOH GHV SRLQWYVY GH FRQWU{OH FKRLVLV j SDUWLU
utilisés que ce sben points de contréle ou bien de vérification (erreur trop grande, trop difficile &
UHSODFHU SUpPFLVPPHQW HWF«

$ILQ GH GLVSRVHU G{XQH EDVH VLPLODLUH j WRXV OHV P
du nombre et la disposition des points de i@atun fichier initial a été produit et regroupe la
SUHPLgQUH pWDSH GYDOLJQHPHQ Véélectibv de pardd-tgsacBva marsq W U H
aussi les points de vérification déja pladéss autres fichiers découlent tous de ce premier fichier
Par la suite les fichiers produits suivent les étapes suivahjgdacement des points de contrdle sur
les images de maniere manuelle sur les reperes choisis, 2) import du fichier CSV regroupant les
coordonnées spatiales des points de contrble et dorratgs points, 3) optimisation des caméras
XQLTXHPHQW j SDUWLU GHV SRLQWYV GH FRQWU{OH $ SUpVH
entre les points de contréle et les points de vérification. Cette différence est représeéetparU H X U
guadratique moyenne(RMSE).

Pagel09sur156



Figurelll-9 : Localisation des points de contrble sélecticmadartir du levé Lidar de 2016 (estimatic
1m)
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Chapitre 8 Caractérisation des facteurs qui influencent la
résolution spatiale et la précision du positionnement
géographique

8.1Les parametres utilisés pour construire les modeleswol haut » et «vol bas»

$ SDUWLU GHV LPDJHV GX YREOHGURORIXSHRFIWREUKQ QRP|
identiques ont été sélectionnés selon leurs altitudes de vol afin de créer les modelesuie et
«vol bas. Ensuite, les modeles ont été créés deeparametres identiguesSRXU TXJLOV QDL
de différences liées aux choix de ces parametres.

Tableaulll -1 : Paramétres utilisés pour la construction des maos
"vol haut" et "vol bas" ; Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2(

4Vol drone réalisé par Christopher Gomez, Kobe University, Japon.
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Le[Tableaulll -1|permet de synthétiser les paramétres choisis pour la construction des modeéles
«vol haut» et «vol bas». Ainsi, uneprécision «haute» D pWp FKRLVLHa®ReentO {pWD
des photosavec une pré&élection des paires basées sur les informatgswcaées aux images drone
(« référence»).

/ID FRQVWUXFW LR Qadive dubnbd@i@dtdois difmgrsiving/ THITHFW Xtyipe/ HORQ
de surface «champ de hauteur». Ce choix est essentiel dans ce genre de production de modéle
Q XPpULTXHu pa@ameéfidd h/\W atapté pour les surfaces planes qui correspondent notamment
pour des images aériennes (Agisoft photoscan, 2015).

La production du modelen trois dimensionslu modéle tuilé et du MNT est basée sur le nuage
de points denseetnonlePWH GH SRLQWYV FODLUVHPp LVVX GH OfDOLJQI
des représentations de la réalité capturée par le drone.

82/D KDXWHXU GH YRO HW OH QRPEUH GfLPDJHV FR
résolution spatiale

8.2.1La résolution spatiale etla densité de pts/m?2

La comparaison des caractéristiques des modéleshaut» et «vol bas» permet de mettre
en évidenceOTLQIOXHQFH GH OD KDXW H Xatia@ et nétammanXdua @eDsitd p V R O X
de points/m2mais aussi sur lehevauchement des image®our cela, ldauteur de vol moyenne
pour le modele vol haut» est de 92ngontrellm pour le «ol bas».

Tableaulll -2 : Caractéristiques des modeles "vol haut" et "vol bas" ; Réalis:
: Vincent Siccard, UCN, 2020
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Le Tableaull -2 permet de visualiser les principales caractéristiques de ces modeles. En effet,
a partir duméme nombre de photeaériennes HW CGdfsgdQitibn des prises de vue relativement
similaire, les MNT et les orthophotos ont desractéristiques trés différentes

/ITpOpPHQW HVVHQW Ldféation Flu nHag&\de(liptsvdeisiui Gera ensuite
XWLOLVp SRXU WRXWHY OHV SURFKDLQHV pWDSHV QRWDPPH
différence du nombre de points entre les nuages de points denBe@uk DV HW GX YRO KDXW
G 1 XQ WyoHods4 pédrhis de capturer plus de détail et comptenillions de pointscontre6,38
millions pour le vol haut (Tableaulll -2). Dés lors, les caractéristiques suites sont prévisibles

LaUpVROXWLRQ G Huwihaui ggtkcesrireriyuealors que celle duol bas est
millimétrique . Larésolution du MNT du vol bas HV W IRLV VXSpULHXUH j FHOO'
des différences les plus significatives concerne la densité de points par metres cardaluése
caractérise patl5 pts/mzcontre 7570 pour le vol bas Ce dernier permet donc une trés grande
résolutbn et une représentation élevée des détails de la réalité. Ces nuages de points peuvent ensulite
rwuH XWLOLVpY GLUHFWHPHQW VDQV VXELU GTLQWHUSROD\
SUpFLVH J/YfLQIOXHQFH GH OD K Bpétisléel éstidoBoXindeRigbleV Helblud,unU p V |
élément collatéral, le chevauchement des images est aussi lié en partie a la hauteur de vol.

822/TLQIOXHQFH GX QRPEUH GH SULVHV GH YXH VXU OH WDX]

La portion de réalité capturée par un vol bas est inférieure a celle capturée par un vol haut, dés
lors, pour couvrir une méme surface avec un taux de recouvrement intéressgatu moins 60%,
en général 70a80%) OH QRPEUH G L P DQetrn@iiolt @trephddleMd pour un vol
EDV TXL UHFKHUFKH OHV GpWDLOV FRQWUDLUHPHQW | XQ YR
de recouvrement exploitable.

8.2.2.1Le taux de recouvrement des images du vol haut

La carte cidessousKigurelll -10) permet de mettre en évidence la disposition des prises de
vue mais aussi et surtout le chevauchement des images.cCedudu rouge avec un, vers le bleu
IRQFp DYHF SOXVaGHUGHXXHFJHB VIR UWL R QisiBl4 podrSad fiding ® S W X |
images. Ce taux de recouvrement est essentiel en photogrammeétrie, il permet le bon
fonctionnement des algorithmes mais aussi de produire une scéne plus proche de la réaliési
que GIDPpOLRUHU OD UpVROXWLRQ VSDWLDOH

DanslecasGX YRO KDXW DYHF SULVHV GH Y Xheveushgmidr® YLUR ¢
des images est globalement supérieur a @ XU WRXW OfHVSDFH LQWpUHVVDQW
OLW GX FRXUV GYfHDX
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Figurelll-10: Cartographie di positionnement dgwises de vue et du chevauchement des images p
vol haut

8.2.2.2L e taux de recouvrement des images du vol bas

Le vol bas avec 66 images maige altitude moyenne de 1lmadmet un chevauchement
GILPDJHV TXL VIDYqUH SUREOPR§UEWI)XEA effek, malywiespurtibhd G U R
GI{HVSDFH FDUDFWpULVpHY SDU XQ UHFRXYUHPHQWaN dSpULH
variations fines caractérisées parraoouvrement moyen avecing a six images Par conséquent,
le modéle produit admet deariations de résolutionet parfois méme des parties inutilisable.
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Figurelll-11: Cartographiedu positionnemerdes prises de vue et du chevauchement des images |
vol bas
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8.3Le nombre de point de contréle comme critére de précision des coordonnées
Spatiales

$ OTpFKHOOH ORFDOH HW SRXU G H WdRiohhghbl glilnEvesSitd udex U Y H |
précision élevée dwpositionnement géographique il est important de pouvoir estimer les
SRVVLELOLWpPV RITHUWHYV SDU OYRXWdd@@ darUcRliapet la( Qrécigmo@ p U D C
souhaitée est centimétrique voire infracentimétrique (Lissak, 2012). Dans un autre contexte, pour une
production de connaissance générale gostLVH GIXQ -DWPVLWDbEUR TXTLO \
glissement de terrain ou biele glissementoulée, une précision décimétrique voir métrique peut
étre suffisanteCes besoins de précisiosontdifférentsselon les acteurgchercheurs scientifiques,
FROOHFWLYLWpV aMéuts odjastik(duniziaHceprddWitior de connaissance générale
H W Fréanmoins, il semble essentiel de réfléchir aux réels besoins du projet. De plus, la précision
GH OfYDQFUDJH VSDWLDOH QH FRUUHVSRQG SDV j OD UpVROX
GH O Y Rde@iweire@Xbien du millimétre peut tout a fait étre pertinente et exploitable malgré un
positionnement géographique moins précis.

Dans la production de modéle numérique, les ancrages spatiaux correspondent le plus souvent a
des points de contrble (« Ground Contréle PoinffGCP)») ayant des coordonnées connues et
précises.

'H PDQLqUH QRQ H[KDXVWLYH RQ SHXW FLWHU roéhddesP SOH
traditionnelles telles que lestations totales et les théodolitedl est aussi possibl& THITHFW XH U
mesures a partir dgystéme de positionnement par satellites*166 HW O TXWGRERSLMD WL R C
LIDAR T X 1 L @erMé$trk B aérien peut aussi étre utilisé. En France, besnes de nivellement
IGN peuvent étre des alternatives si le ddfitWH OH SHUPHW ,0 V{DJLW GYXQH i
GDQV OD PLVVLRQ GH WHUUDLQ FYHVW SRXUTXRL LO HVW LP
QRPEUH GH SRLQWYV GH FRQWU{OH VXU OD SUpFLIV$UREPIIGH O L

$ILQ GIHVWLPHU FHWWH LQIOXHQFH OD FRQVWUXFWLRQ Gl
le nombre de GCP allant detrois a dix en passant parsix 'H SOXV D ILI®Qp@ddioh WLP H L
des coordonnées des images drone géoréférées celleci ont été utilisées a la place de points de
contrble tout en étant comparées aux points de vérification.

$ SUpVHQW LO HVW SRVV[IeRaIGIdeEIA prétidith duonhdele ®ase Guk
lescoordonnées drone est métriqueour les coordonnées X < /HV FRRUGRQQpPHV Gfp¢
SUREOpPPDWLTXHY SXLVTXH OD 506( GX = HVW GTHQatertRQ P
de vol comparé ausol FH SUREOQqPH SRXUU Dlemé-rritdent) pVROX j OTDLG

/T XW L O L vdis\Woink Qe Ghtréledisposés etriangle écarté SHUPHW G firecvsRi. U X Q H
métrigue /H PRGgOH FRQV Wik &CP\dmeD fingorédBisionGdidcimétrique pour les
coordonnées XY et se rapproche du métre pdu O Tp O p Y D WraliRe@QuIB-@)6 Cependant,

O XWLOEi¥mwdde Qradle D SHUPLV G @REEi8IbH QeLiédiquéhvec environs

20 cm pour les coordonnées X et 34 cm pour les coordonnées Z. Aitesimodéle général possede

XQH SUpFLVLRQ WRWDOH GH O Y Drauedudl I3 Ce sdauvat &sCsatisfalgabtL H X L
HW SHUPHW GIfrWUH XWLOLVp GDQV Gsurn@iRaade deiskd. FRQWH[W H
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Il semble important de mettre en évidence quelabre de points de contrélanfluence certes
OD SUpFLVLRQ GH OYDQFUDJH VSDWéd selonQushrfade Rée @ YonedD UU LY
G 1 p Veis& ¢dnfigurationOH QRPEUH QH VHPEOH SOXV DYRLU GfLQIOX
OD TXDOLWp GHV SRLQWYV GH FRQWU{OH HW GH OHXUV SODF
OfLPSUpFLVLRQ I ®ldrvans £Rplus é{dRnhinants dans la précision des coordonnées
spatiales sont lprécision du matérielde mesures et de détermination des points connus ainsi que
OHXUV UHSRUWYV GDQV OH ORJLFLHO SDU OfRSmpé&sd3s8rH-BXU &
OfLQIOXHQFH GH OD GLVSRVLWLRQ GH FHV SRLQWV GH FF
géographiques
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Tableaulll -3 : Résultats de l'influenceuchombre de GCP sua précision du positionnement géographique ; Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 20:
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8.4 La disposition des points de contréle comme facteur qui influence la précision
des coordonnées spatiales

Nous avons pu voir que le nombre de GCP influence la précision des coordoratiédsssp
des modeéles numériques produits, cependant, le tablgantdiTableadll-4 SHUPHW GIDIILUP
la disposition des points de contréle est elle aussi déterminante. Ces éléments sont bien évidemment
relatifs au terrain et a saconfiguration spatialeainsi que les contraintes en places (végétation dense
notamment). Ldigurelll -12 permet de présenter les dispositions des points de contrdle utilisées.

Figurelll-12: Schéma des dispositions de points d:
contrdle utiliséepour le protocole Réalisation : Vincen
Siccard, UCN, 2020.
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Tableaulll -4 : Résultats des variations de disposition des points de contrdle ; Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020.
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8418QH GLVSRVLWLRQ WULDQJXODLUH GHV SRLQWYV GH FRQW

[T XWL O L Vibig/poRt® d&ddntrole disposés de maniere trigqulaire et soit écarte,
contracté ou tres contracté Eigure Il -12) produit les précisions les plus faibleslableaulll -4),
globalemenmeétrique. Il y atout de méme des précisions décimétriques intéressantes pour le triangle
contracté et trés contracté concernant les coordonnéeg gableaulll-4). Néanmoins, il est
important de mettre en évidence i@ L Q | O X ld Qdafigu@tion spatiale du siteainsi que la
disposition des points de vérification(points 310-16;[Figurelll-9). Dans ce cas ils se situent a
proximité des points de contréle ce qui limite certainement la perte de précision qui doit étre
FURLVVDQWH DX IXU HW j PHVXUH TXH OTRQ V{pORLJQH GH
spatiaux au logiciel dans la production des modeles.

8.4.2Une dispodtion linéaire des points de contrdle qui nécessite des précautions
GILQWHUSUpWDWLRAQ

Ensuite, la dispositiode quatre GCP en ligne(Figurelll-12 SHUPHW GarézigiBhL U X Q'+
décimétrique inférieure a 50 cmT{ableaulll -4), cependant il est important de mettre en évidence le
méme probleme deonfiguration spatiale du siteet dugradient de précision décroissanen
VIipORLIQDQW GH FHWWH OLJQH GH *&3 (Q HIIHW OD GLVSR
contrble dans le fond de vallée a proximité du taldeit)étre prise avec précaution concernant la
précision générale du modéleLes points de corfile sont interprétés par le logiciel comme des
DQFUDJHV IL[HV TXYfLO GRLW LQWpJUHU GDQV OD PRGpOLVDW
GH FRQWU{OH SHXYHQW FHUWDLQHPHQW rWUH PRLQV SUpF
construcion du modele.

8.4.3La disposition quadrilatérale et hexagonale des points de contrdle comme répartition
optimale

La disposition linéaire des points de contrdle semble convaincante, néanmoins, il est fort
SUREDEOH TXH OTRQ REVHUY HD X3 g BIDVALRHD W HG P BPURR & ¢ O QWD
GH FHWWH OLJQH &THVW SRXUTXRL LO VHPEOH MXGLFLHX[ G
et de choisiruneGLVSRVLWLRQ TXL FRXYUH DX3PQHWKX|[ @D BRU@QN G HpMW
précéderas (Tableaulll -3) le nombre idéal de GCP semble étre compris erdrgeet dix avec un
optimum autour de six. A partir de ces informations 2 formes ont été essayéapjadrilatere et
un hexagoneavecrespectivementquatre et six points de controle(Figurelll-12). Les meilleurs
résultats ont été obtenus awec GCP et une disposition hexagonal€Tableaulll -4). La précision
GH O 1D Q F & bsiddcim&timue ethinférieure a 50 cm. La précision ae®rdonnées X Y est
inférieure a 20 cmet inférieure a 40 cm pour les coordonnées Z.
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Chapitre 9 Le drone, un outil polyvalent pour la caractérisation
locale des aléas hydrgravitaires

Apres avoir pugtimerOHV FDSDFLWpV GH OfRXWLO GURQH H& WHUP
GpVRUPDLY SRVVLEOH GYH[SORLWHU OHV UpVXOWDWY REWH
numeriques produits. A partir des résultats obtenus précédem@&rik LhbidgRBhie et le MNS
choisis sont dérivés dd$ imagesdrone utilisées lors du protocole sur le nombre et la disposition
GHV SRLQWV GH FRQWU{OH &fHVW s Romnts TdX Rdntrole BveP B @ qOH |
disposition hexagonaleFH T XL SHUP H WpréclsRied¥ pbQitiobnexn@rit décimétrique

'H SOXV LO HVW DXVVL LP &Rdifarédntd WeaGesT X/MLLO W ¥ W URRWHWL Z K
j SDUWLU GYLPD®OHIW GW B B Y(GhEDIEVBH cledtifiques, oeditivités territoriales
H W Fekleurs besoingsurveillance, analyse détaillée ou production de connaissance gérigeale).
maniére plus clairun outil pour qui et pourquoi ?

9.1 &DUDFWpPULVDWLRQ PRUSKRORJL Jirtdrpor&@atiofV LWH Gqp

/1 R U Wotdgrabhie posséde une résolution spatiale.decm(Figurelll -13). Malgré une
résolution spatiale élevée, le couvert forestier dense rend par endroit lanpbigi@tation difficile.

Les perturbations sont dkeuxtypes, la premiére est constituée pardaopéequi peutbloquer la
vision directe et la seconde a été produite lors de la construction des modelesvégetation
perturbe les algorithmes.

9.1.1Contextual LVDWLRQ PRUSKRORJLTXH GX VLWH GTpWXGH

On observe degersants aux fortes pentesaractérisés par un couvert forestier dgFagufe|
-13] /YDVVRFLDWLR®s & degormiationsHnéuldddf@vorise le déclenchement des
phénomenes hydrgravitaires.

La |Figure 111-13| permet de mettre en évidence des glissements de terrain superficiels
FDUDFWpULVpV SDU XQH FLFDWULFH G 1D [Figbef KR HB@W) HW X Q

ou se dépose les matériaux arrachés des versants. On obseseexpglssementgKigurelll -13/B

HW & VH VRQW GpFOHQFKpV GDQV Odghi doReQdomdgénarale@ent B Hed Q D C
JRQHV GYfpURVLRQ DFWLYH SDU OHV FRXUV GYHDX 2Q SHXW
TXL D IDYRULVp OYRFFXUUHQFH GH FHV PRXYHPHQWYV GH
OYDIIRXLOOHPHOQaNBW \G D EiMeEWwsLuRded Versants en amont du sabo alimentent
OH FRXUV GYfHDX HQ PDWpULDX[ ILQ HW GpEULYV 'H SOXV O]
PRELOLVDWLRQ SDU OH FRXUV GY{HDX HQ FUXH GHVPWRBQDBWY
GRPPDJHV PDLV DXVVL GHV SKpQ ROt disthfuePdekdhesHle G p E k
ravinement DYHF GHV LQFLVLRQV GDQV OHV IRUPDWLRQV PHXEO&L
Figurelll -13{|Figurelll -15).

A proximité directe du sabo on distingue une dissymétriezdess de déepotsEn effet, en
DPRQW G e anfditiyue Dedepdts de sédiments finet moyensD X[ TXHOOHV V{DMR
aval des blocs{Figurelll -13|et{Figure Il -15). Ces matériaux proviennent certainement des zones

GYDEODWLRQ OHV PDWpUERRE pMOHVQR B VG Xoyif RPU-IQASGfiter @&
PDWpULDX[ GH SOXV HQ@cSmaghdriageRV MXVTX{IDX EO
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Figurelll-13: Contextualisation morphologique du site d'étude (Mouvements de versant A,
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9.1.2Une rupture de pente artificielle qui favorise les dépbts des matériaux

LalFigurelll -15permet de détailler les zones de dép6bts principales li@esgture de pente
artificielle crée par le sabo & HW RXYUDJH GH JpQLHERLFNRXOUNDGE YHD&R TP Y

rupture de pente artificielle qui favorise le dép6t des matériaux. Ainsi, on obserdessyraétrie

dans le dépdt des matériaux avedeux zones distinctes La premiére en amont du sabo se
caractérise par desatériaux principalement fins et moyenset la seconde en aval par des
matériaux plus grossiersconstituées de blog&igurelll -15/etiFigurelll -14).

Ces zones de dépodts semblent étrentisjueurs des différents rythmes et temporalités
de cette vallée entre temps forts avec legsiig/dregravitaires et tempsmaort» ou de préparation
avec les situationsrormales». De plus, on distingue des dépéts de blocs en aval du sabo qui peuvent
atre caractéristiques ddépots de front de coulées de débriigurelll-14). Lors des temps forts
une partie des sédiments fins et moyens peut certainement étre transporté plus en aval malgré la perte
GIpQHUJLH GX FRXUV GTHDX

Figurelll-14: Le Sabo, un ouvrage qui favorise le dép6t des matéri
(Source: Christopher Gomez, RéalisatioVincent Siccard, UCN,2020

De plus, on distingue degersants aux fortes pentesdans desmatériaux meubles
caractérisés par dgsocessus de ravinemenet uneinstabilité des berges /{DFFXPXODWLR
DPRQW GX VDER HVW LQpJDOH D cdtielpeRt@etRifeNdere YpreEHIhL O S U
R+ V{DF F X P jigute ID-151ebPigure 11 -14). Ces processus hydgyavitaires se situent en
DPRQW GYXQH JRQH D H @NsERpprldesaitivitds hgnaineskededDrfrastructures.
Le réseau routier sur[Rigurelll-15est un pont qui a subis un remaniement des sédiments a sa base
pour leprotéger et éviter toutes aggravations de la situation.
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Figurelll-15: Des zones de dép6ts aux matériaux variéestversants
caractérisés par unavinement actif
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9.1.38WLOLVDWLRQ vegétatvfi k@éeh Rétl \Ggktation Index> (GRVI) a partir de
OfRUWKRSKRWRJUDSKLH

ITXWLOGYDWGERRH G Hoevhpel priefiet\ke Ri€n distinguer la végétation des sols

mais aussi de mettre en évidence différents élémeEigarélll-16). Dans notre cas, on distingue
clairementle saboainsi queles zones de dépotdvoquées précédemment notammiestblocsqui

forment degoints rouges Ces dernie¥ UHVVRUWHQW SDUWLFXOLqQUHPHQW I
végetation.

De plus, on observe l@scisions du ravinement en bleyFigurelll -13lefFigurelll -15) bien
PDUTXp HQ DPRQW GH OYRXYUDJH HW SOXYV I6argngél Bew/zdi€d DY D
GH GpS{WV VHPEOHQW rWUH PDUTXpHVY SDU OH URXJH /H V
PYQQHPHQWY SOXYLHX[ GH O9YpW p deuxincis@n#irhbrj\iées Rdp us jdud&®/ R E
clair dans le rouge qui marque une zone @geJdO W VXELW SDU OTRXYUDJH

Figurelll-16: Green Vegetation Index zoomeé sur les zones de depots
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92 &DUDFWpULVDWLRQ WRSRJUDSKLTXH j OfDLGH G
(MNS)

9.2.1Présentation générale du MNS et localisation des profils topographiques

Le Modéle Numérique de Surface (MNS) produit a tésolution spatiale de 11.6cnsoit
HQYLURQ FP /H 016 S HieuRiohes & fRopogtaphiesidistincfegyQrelll-17).
Unepremiére zone en amont du sabfFigurelll -17]A) avec une altitude plus élevée et une relative
homogénéité liée aux dépdts de sédiments. La secondwatrdu sabo (Figure 1l1-17]B) se
caractérise par une altitude plus faible et une hétérogénéité topographique reflétant notamment
OLQFLVLRQ DFWLYH GX FRXUV GYHDX VxXrdarqQue ¥hebgtctedddV /TR
pente artificielle significative cassant ain$  p QHH GXL F R X WeNar@TeH Bediment et semble
favoriserle dép6t de ces sédiments et des débris

Lesversantsquant & eux sont marqué paraouvert forestier denseproduisant beaucoup
de bruit surle MNS etUHQG GLIILFL @ ekt Onpar@nd de\ghéler différents problémes
FDXVpV SDU OD YpJpWDWLRQ 7RXW GYDERUG RQ SHXW RE
YpJpWDOH GHQVH FH TXL QH ODLVVH TXH OH IRQG GH YDOOP
pas le cas dans la partie ®OXV DPRQW GX FRXUV GYfHDX &HOD VHPEOH
QYHQ HVW SDV PRLQV QpFHVVDLUH OD YpJpWDWLRQ HVW ELLE
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Figurelll-17: & DUDFWpULVDWLRQ GH FRQWH[WHYV WRSRJI
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9.2.2Une topographie dissymétrique marquée par une rupture de pente artificielle

9.2.2.1Localisation des profils topographiques

/H 016 GTXQH UpVROXWLRQ GH FP SH&P fnds deHa FDUD
topographie. Ainsi, pour détailler la dissymétrie de la vallée de Sumiyoshigawa plusieurs profils
topographiques ont été réalisés.

7RXW G fiéugdRolilStopographiques longitudinaux {8 et GD,[Figurelll-18} ont été
produits dans le fond de vallée. Ensugaatreprofils topographiques transversauxkEGH, I-J,
K-L, répartis en amont et aval du sabo ont été réalisés pour caractériser la topographie
PDLY DXVVL PHWWUH HQ pYLGHQFH OfLQIOX -F(Qtﬁ’é-lll&ﬂl FHW DP

Figurelll -18: Localisation des profils topographiques
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9.2.2.2Les profils topographiques longitudinauxBAet G GTRULHQWS8BENLRQ 11(

Le profil topographique longitudinale-B situé dans le fond de vallée coté rive gauche permet
de mettre en évidence la rupture de pente produite par le sabo. De plbsgore en amont direct
GH OTRXYUDJH OD |RUPHDQWR ® \@ IXTXQ AREYSBUH (RdurRl-B] VIDF
et[Figurelll-14 /fDYDO GX VDER HVW FDUDFWpULVp SDU XQ OpJt
GIpQHUJLH GX FRXUV GYHDX TXL IDYRULVH OHV GpS{WV GH
regagner une reliae vélocité sur une pente plus significative.

Figure lll -19: Profil topographique longitudinal A8 d'orientationNNE-SE dans
la vallée de Sumposhigawa(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

Le profil topographique longitudinal-O c6té rive droitgFigurelll -20) permet de mettre en
évidence une zone relativement plane en amont du sabo avec une pente moins hiwé& O G X

sabo est caractérisé par un léger replat topographique qui semble moins marqué que sur {e profil A

B c6té rive gaucheHgure Ill-19). Ensuite, leprofil continu en pente relativement rectiligne sur
HQYLURQ P DYDQW GfLQWHUVHFWHU OH FKHQDO GYpFRXOHI

Figurelll-20: Profil topographique longitudinal €D d'orientation NNESE dan
la vallée de Sumiyoshiga@Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)
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9.2.2.3Les profils topographiques transversauk Bt GH en amont du Sabo

Le profil topographique transversalfE(Figurelll -21) est situé le plus en amont du sabo, il
VIpWHQG VXU XQH ODUJHXU GH P DYHF P GH YDULDWLRQV

SRLQW OH SOXV EDV Re V1D Quisudés poofils d&peiQd3 @laBviEmER sinidirestH Q W
Le versant rive droite semble |égérement plus pentu que le versant rive gauche marqué par un
bourrelet entre 14 et 16m.

Figurelll-21: Profil topogaphique transversal £ d'orientation OSCENE
dans la vallée de Sumiyoshigay®Realisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

Le profil topographique transwaal GH (Figurelll -22) est situé a proximité immédiate du sabo en
DPRQW ,0 VH FDUDFWpULVH SDU XQH YDULDWLRQ DOWLWXG

GITHQYLURAQ P 2Q REVHUYHJBRXVXHXARQVOMWALIWXKRQW GHV FK
de ruissellement

Figurelll -22 : Profil topographique transversal-@® d'orientation OSCGENE dans
la vallée de SumiyoshigavwRéalsation: Vincent Siccard, UCN, 2020)
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9.2.2.4Les profils topographiques transversatikdt K-L en aval du Sabo

Les profils topographiques transversauk ét KL en aval du sabo se caractérisent par une
GLVV\PpWULH GHV SURILOV GH SHQWHY YDULDEOHYV HW GHYV I
profil topographique- se caractérise par une dissymétrie des pentes marquées avec
XQH SHQWH WUqV UDLGH F{Wp ULYH GURLWH HW TXL VHPEOH
ici concerne cette form& L Q F L V hdRe@au» Qu fond de vallée. On peut associeteddrme a
OD SUpVHQFH GH OTRXYUDJH TXL j OD IRLV GLPLQXH OfpQH
sédiments

Figure l11-23: Profil topographique transversat] d'orientation OSEENE dans la vallé:
de Sumigshigawa(Réalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)

Le profil topographique K. se distingue par uniecision en «V » bien
marquée et unrpfil de pente relativement symétrique. Ce profil se situe le plus en aval du Sabo, on
SHXW VXSSRVHU TXH FHWWH IRUPH HVW DVVRFLpH DX[ SHQ
V 1 p ORLJQ [Figarsll6 ERigurelll-200 /HY SHQWHV SHUPHWWHQW DX FF
PQHUJLH HQ YpPORFLWpP HW GRQF HQ FDSDFLWpPV GYpURVLRQ ¢
meubles.

Figurelll -24 : Profil topographique transversalK d'orientation OSEENE dans la
vallée de Sumioshigaw@&éalisation: Vincent Siccard, UCN, 2020)
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9.2.3Caractérisation des zonesGH GpS{wWV HW GH UDYLQHPHQWYV j OYDLGH

/ID SHQWH GX VLWH GTpWXGH JOREDOH GpULYpH GX 016 HVYV
DX[ DOHQWRXUVY GX VDER HQ DYDO GHV JO LVMyuHRH] W& IGIN W H

pourquoi la carte eflessougKigurelll -25) est dredWHPHQW JRRPpH VXU OD JRQH G
IRUHVWLHU GHQVH SURGXLW WURS GH EUXLW HW UHQG GLIIL

On peut supposer que le sabo est efficackesgrentes les plus faiblegui semblent refléter des

zones relativement platesen bleues foncées sur la cartelessougKigure lll -25) se situent en
DPRQW HW DYDO GX VDER &HFL SHI&dts HeQséBimantd/ &thie WiHes[ SO L

évoqueés précedemment.

Figurelll-25: Pente en degrés dérivee du MNS zoomant sur les zones de depots
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ITHWSDVLWXp HQ DYDO GH O 1 Refoésinstatedd ik penteb sighiKgatigeP U G H \
(Figurelll-26|etFigurelll -15) qui semblent étre demarqueurs héritésde lapuissance des aléas
qui se déclenchent dans ce secteurséko constitue uneupture de pente importante qui est
destinée a limiter les conséquences et effecdalges de débrigen particulier. Ces dernieres sont
GIDXWDQW SOXV YL Rioéht@gad envmatéfifbiparded VersaRtQnbitamment lorsque
desglissements de terrairetmouvements de massge déclenchent.

La photo cidessougKigure I11-26) permet de visualiseO{LQVWDELOLWp GHV EHU

Figurelll-25$ R+ OTRQ SHXW GLVWLQJXHU XQ HVFDUSHPHQW DYH|
VHFRQGH j OD EDVH j SUR[LPLWp GX FKHQDO GYpFRXOHPHQW

Figurelll-26: Bergeinstablerive droite marqueur des processus hydravitaires du secteu
Source : C. GOMEZ vol drone oct.2QM8odification: Vincent Siccard, UCN, 2020
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9.3Le drone, un outil aux utilisations varices seRQ OHV W\SHV GYDFWH
objectifs

Dansun cadre opérationnel LO SHXW®T W fFWWHXUfdisabtRoarmeXdeollectivités
territoriales responsables deO fDP p QD JH P Ha@aw d€3Rdbjediifs de productions de
connaissances géneérales

Dans uncadre de recherche OHV FKHUFKHXUV HW FKHUFKHXVHV SF
précision et résolution élevéelans le but par exemple darveiller un site qui permet de mieux
comprendre le fonctionnementdesmécanismes et processu¥ XL VI\ GpURXOHQW

9.3.1Un outil pour les non-spécialistes avec pour objectifs une production de connaissance
générale

Le drone associé aux techniques de photogrammétrieN8f& constitue unHQVHPEOH G R X
et de technique relativement bon marchéles innovations technologiques, tnédologiques et les
découvertes liées aux utilisations du drone permettent petit & petit de démocratiser son utilisation le
UHQGDQW HQFRUH SOXV DFFHVVLE O Hmgg®s b&aréfékenc@dnaBduek Q H S |
DJI, mavic pro) avec unprécision globalement métriquea décimétrique (Tableaulll-3) qui
SHXYHQW VDWLVIDLUH OHV DFWHXUV DX[ EHVRLQV JpQpUDX|
pas une grande pridion dans le positionnement géographique.

La planification des plans de vols avec hauteur et taux de recouvrement associés aux interfaces
de plus en plus intuitive de certains logiciels de photogrammétrie (Agisoft Photoscan/Metashape)
permettentO { Xatioh @d_cét outil et de ces techniques pales réeophytes ,0 HVW SRVVLEOH
LFL XQ RXWLO HW GHV WHFKQLTXHV SHUPHWWDQW XQH DSS
acteurs locaux qui ne sont pas forcément spécialisés et rompre &odgiray certaine forme de
technicité qui peut parfois étre exageré

,O HVW SRVVLEOH GYLPDJLQHU GHV XWLOLVDWLRQV TXL FF
des acteurs locaux présent dans des collectivités territoriales par exemple. Celerpgkulsasimple
production de données sur un site TXLO VIDJLVVH GYLPDJHV DpULHQQHV
de Surface. De plus, cela peut aussi étre pousuivi général de site a risque pré ou post
évenementafin de repérer les zones a risques ®@uzenes les plus touchés. Il est possible aussi
GILPDX@WNXLYL GYRXYUDJH VLWXp GDQV GHV JRQHWMue 1DFFq
M-3% RX DPpQDJHPHQW VLPLODLUH (Q HIIHWe aQaifoX LYyWD VB -
JpQpUDOH G HisifRedafuantittHle matériaux GLVSRQLEOH HW GRQF GTDL
décision quant aux opérations de curage ou les risques potentiels.

Néanmoins, il est important de préciser que toogssapproches a ditances ne peuvent et ne
doivent pas se substituer au travail de terrain par un opérateur spécialisé.
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932/ XWLOLVDWLRQ GX GURQH GDQV XQ FDGUH GH UHFKHUFK
et de surveillance de site

Dans un cadre de recherche afin de mieormprendre les processugt mécanismes
géomorphologiquesGTXQ SKpQRPgQH LO HVW 6 DRpBKa EEMmOGRHEOMMD
précision et une résolution élevée /D PpWKRGRORJLH GH O HIM droBedsow HU U D
conditionnés par 3 réflexiongiuele HYW OD UpVROXWLRQ QpFHVVDLUH SRXU
OD PRUSKRORJLH GH OYREMHW GH UHFKHUFKH HW TXHOOH H

de drone).

'DQV FH FRQWOH MDD LRRTXEX GURQH HVW GYfRUHV HW GpMj
de déformation de versantet dedfissures de surfacesfin de prévenir et de surveiller les sites les
SOXV j ULVTXHVY 6WXPSI HW DO 3D U HYuteR 8estfadetldaV W H
elles constituent des indices annonciatelesnouvements de pented.e site étudié est dans le
bassin de Barcelonnettelans les Alpes francaise du sud et concergkdsement de SupeSauze
/I fTHVVRU GHV LPDJHV W XdV KDXWRD VIHKRIOGWQRR FH W\I\SH GfpW
été acquises par un drone et rectifiées par des points de contrdle mesuré alLdf@R&ution
spatiale est comprise eme 0.03m et 0.10met OYHUUH XU GH SRVLWER®QIDEAHQW F
0.57m(Niethammer et al., 2010, 2012).

Ce travail de recherche nécessite a la fois une précision élevée dans le positionnement
JpRIJUDSKLTXH PDLV DXVVL HW VXUWRXW XQH UpVROXWLRQ
recherche, ici leissures de surface Le drone peut donc avoir un réle a jouer dans ce type de projet
aux besoins spécifiques et exigeant, néanmoins, il nécessite des dispositions particulieres encore
compliqués a mettre en place tel que les mesures des points de contrdle.
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Conclusion

/I THVVRU GH OTXWLOLVDWLRQ GX GURQH HW GHV LQQRYD!'
VHVY FDSDFLWpV HW OHV SRVVLELOLWpPV TXYIRIITUH OTRXWLO G
WHPSV GH SRXY Rieridelde/certaiRsHddteOr§ das @s caractéristiques des produits dérivés
GHV LPDJHV DpULHQQHY 'DQV QRWUH FDV QRXV DYRQV SX
drone aprés des évenements pluvieux qui ont déclenchés de multiples processgsalijdi@s
(glissements de terrain, mouvements de masse, coulées de débris).

'RUpQDYDQW LO HVW S ReuwduEde bl GfuBridel &) iédelution XptiddeD
et le taux de recouvrementles modeles produits. Iommbre de points de contrbleamélore certes
la précision du positionnement géographiquecependant, on observe effet de seuilau-dela
duquel les différences ne semblent plus significatives. Ainsi, plus de points de contréle ne signifie
pas forcément plus de précision (James et al.7RCes aspects semblent fortement liéssattace
GH OD ]RQ Hine fjyeWeaa@dhfiguration spatiale.

De plus, ladisposition des points de controlest elle aussi importante et influence fortement
la précision des coordonnées géographiqueslisposition idéale semble étre celle qui couvre au
PLHX[ OTpWHQGX GH OD JRQH GYfpWXGH VDQV ODLVVHU GYHVS:S

Néanmoins, il est important de mettre en évidence queete®spects, a savoir le nombre et
la disposition des points de controle netsgme OH GHUQLHU PDLOORQ GYXQH TXi
positonnement 7RXW GIDERUG FRQFHUQDQW OD PHKVpeUHtr& HYV S
compliquée par la configuration spatiale du site, sa dangerosité mais aussi son acces§iBiIXéw L O
de mesire est le premier facteur déterminant la précision de positionnement géographiquEn
HITHW OD SUpFLVLRQ HVW GpWHUPLQpH SDU OYDSSDUHLO
récepteuiGPS civil surdeuxfréquences (L1 et L2) a la précision mdiKkH RX ELHQ GY{XQ U
GPS différentiel (DGPS) qui utilise la technologieReal Time Kinematic » (RTK) ou bien« Post
Processed Kinematic> (PPK) et permet donc une précision de positionnement centimétrique. Il est
DXVVL SRVVLEOH fictalélo0 hishHeJLIBARH:t/. VCBpahidaht, cetteherche de
précision V § D F F R P SdortQirte&Hi ne doivent pas étre occultées. Cetliesoncernent dans
un premier temps leo(t du matériel mais aussi lacomplexité des levés terraina la foisen
logistique et entemps de travail &fHVW SRXUTXRL SRXU WRXW SURMHW L
PLHX[ OHV EHVRLQVY HQ WHUPHYV GH UpVROXWLRQ HW GH SUp
HW GTHQWUDLQHU GHV FREWQWXB8P9PHQWDLUHYVY WHPSV D

Sur ce dernier point, les producteurs de drone notamment de la marque DJI ont réussi en
guelques sorte a associer desx pWDSHV GH OHYpV WHUUDLQ FHOOH GH O
OYDFTXLVLWLRQ GH SRLQWYVY GH FRQWU{OH DYHF XQH SUpFL
certainsdrones peuvent utiliser a présent léschnologies de positionnements géograpmhes
«RTK » ou «<PPK» HW DYRLU XQH SUpFLVLRQ GH SRVLWLRQQHPHQW
j XQH VWDWLRQ DX VRO &HWWH LQQRYDWLRQ SHXW IDFLOI
contraintes/avantages cela semble présenter unatttuen marquant la fin de la nécessité absolue
GIXWLOLVHU GHV SRLQWV GH FRQW UddSitibnRdternk teptmédriqueF LV p Pt
1pDQPRLQV LO VIDJLW GITDQQRQFHV DIILUPpHYV SDU OHV SUI
essentietle vérifier ces possibilités par des études scientifiques.

Pagel37surl56



Les utilisations du drone sont variées selonWe$S HV G fgDilehvdeXesMns différents
(résolution/précision) et qui font faces a deaditions spécifiques et uniques & fTHVW SRXUTXRIL
important de comprendre et estimer les facteurs qui influencent les caractéristiques des modeles
produits en termes de précision de positionnement et de résolution spatiale. Avoir conscience de ces
pOpPHQWYV SHUP H Whoix féthdd dtagiqUestha@ddivVde vol, nombre et disposition
points de contrdle, outil de mesure des points de contrdle etc..) qui permettentedpondre au
mieux aux besoins du projet ou de la recherche

Néanmoins, il est essentiel de mettre en évidene ces innovations et outils peuvent étre
desinvestissements onéreuxdrone GPS57. '*36 6WDWLRQ WRWDOH /L'$5 H\
peuvent entrer en contradictionavecf DVSHFW ERQ PDUFKp GH OGNS KE&VYWHR/ W D
pourquoi il semble essetiO GH SRXUVXLYUH OH WUDYDLO GH UHFKHUFK
des protocoles, des outils et des techniques qui revétent le méme aspect bon marché et facile
G T XWLOLYVDWlaRDesshtid¥ pouviRiddekatisationau plus grand nodUH GIDFWHXU"
SRVVLELOLWpPpV JUDQGLVVDQWHYV RITHUWHYV SDU FHVY WHFKQL"
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Conclusion géneérale

Les dronesFRQQDLVVHQW GHSXLV g f@duidnt Qptéeert Drgpoyt HV X (
affirmer que leurs roles dans le domaine des risquesromnementaux tendent a devenir
LQGLVSHQVDEOHYV HW TXfLOV OH VRQW GpMj GDQV GH QRPEU

La partie une a permis de mettre en évidence les facteurs de prédisposition, de déclenchement
et les facteurs aggravargpécifiques au Japon ainsi que gilisations du drone dans le domaine des
risques environnementaux.

CesIDFWHXUV V BoQysiquesakRdd SapositionaG HVV XV GTXQ SODQ GH V
son relief majoritairement montagneux avec des fortes pdh2UDFWpULVpHV @tiopkd GHV
tres épais. De plus, samontexte météeclimatique T XL O TH[ S RIViés tpriéridélles et des
typhonsrécurrents favorise le déclenchement des glissements de terrain et accentue les risques hydro
gravitaires. Lasituation socicdémographique du Japon constitue un ensemble dacteurs
aggravantscomplexsou se mélent vieillissement de la population et déprise agricole. Cette situation

IDYRULVH OfDSSRUW HQ PDWpULDX[ GHSXLVY OHV YHUVDQWYV |
ainsiproGXLUH GHV GpERUGHPHQWY DYHF GHV SKpQRPgqQHV GTH
détruire des habitations.

Le drone connait depuis plusieurs années un essor de ses utilisations notamment dans le
GRPDLQH GHV ULVTXHV HQYLURQQHPHXWDX$ D & HOW HYW R U QX
WHFKQLTXH TXYLO DSSRUWH HW VHPEOH IDLUH GH OXL XQ RX
déja le cas pour certaines utilisations. Il cristalliseedavergence entre la télédétectioet la
photogramméte avec la technique dghotogrammétrie SfM-MVS (Structurefrom-Motion et
Multiple-View-Stereophotogrammetry). Il permdes images Tres Haute Résolution (THRgt
FRQVWLWXH XQ RXWLO RSWLPDO HQ WHUPHYV Gé DogiusGLWp G
VIDYgUH rWUH ERQ PDUFKp DLQVL TXH PRGXODEOH HW SHUP
termes de capteurs que de méthodologie de levé terrain et permet une grande répétitivité.

La partie deux D SHUPLV GH SUpVHQ@éhtdie & @e datiopridie Qless L Q
JOLVVHPHQWY GH WHUUDLQ j OfpFKHOOH UpJLRQDOH HW GH

La premiére approche selon la méthodepar seuillage & partir de la dérivée MNS
«SLRM » HW GH O X Wsl\ @ WGPW V RN GH R U P biguésRIIG) VPRV WDISY p U p H
rapide et simple a mettre en place, néanmoins les résultats obtenus sont moins satisfaisants avec ur
WDX[ GH UpXVVLWH(GOHOIWWREDOVpH VXU OD SURGXFWLRQ GY
les objets qui sontpo@ WLHOOHPHQW GHV JOLVVHPHQWY GH WHUUDLQ
UpVXOWDWM ¥OH[SOMXWKIHOLVDWLRQ GHV GpULYpHV 016 TXL
FRQGLWLRQQpHY SDU OD SUpVHQFH GH OD YpJpWDWLRQ FH T
,O VHUDLW GRQF QpFHVVDLUH GH WHQWHU FHWWHnp8SURFK
HVWLPHU VRQ HIILFDFLWp GDQV GIDXWUHV FRQGLWLRQV &H
HQ SODFH QH SHUPHW SDV GYLQWpJUHU GH PXOWLSOHV FU
LQYHQWRULpPV HW FRP S Ogdi[deut éxjpliqDelr @svésulefiotEn(s\ e Eodp
de faux positif.
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La seconde approche basée sur la méthode orientébjet et le machinelearning ainsi
TXH OfXW Li@ylciIz@oyririon a&30&rmis de produire des résultats plus satisfaisantuave
WDX[ GH UpXVVLWH/ 6 HBRQQRHY XWLOLVpPHY VRQW SULQFLSD
la végétation devient une force car elle permet de produire des indices de végétation EGRVI
VDQV @lidgeet DeDdistinguer la végétation deks.sLa pente a été utilisé et dérivées du MNS
DILQ GH VHUYLU GH FULWqUH GYDIILQDJH 'H PDQLqUH JpQpU
SURGXLW GHV PHLOOHXUV UpVXOWDWY 1pDQPRLQV LO V{
GIDSSUHWAWVYDHYp TXH OD SUHPLqQUH DSSURFKH TXL SHXW
connaissances pour réellement comprendre les nuances offertes par les parametres disponibles dan
OH ORJLFLHO H&RJIQLWLRQ ,0 V{DJEnndefeXdpithéBeSsBe LR atdties O X \
informatique performant, cependant elle permet aussi de gagner en rapidité une fois les connaissances
PPWKRGRORJLTXHY DFTXLVHV j WUDYHUY OYDXWRPDWLVDWLF
segmentationteclassification a des opérateurs néophytes.

La partie trois D SHUPLV GH WHVWHU OYLQIOXHQFH GH FHUWD
résolution spatiale et de précision de positionnement géographiques des modéles produits. De plus,
les différentes t OLVDWLRQV SRVVLEOHY VHORQ OHV W\SHV GIDFWF
SUpVHQW | OYDLGH GX SURWRFROH PLV HQ SODFH GDQV |
FDUDFWPULVWLTXHV GHV PRGqOHV QXPpU LcKdd YarGifferéntsp HV C
facteurs.Pour la résolution spatiale, la hauteur de vol est déterminante et influence aussi le
QRPEUH GYLPDJHYV QpFHVVDLUH SRXU FRXYULU. XigsHplLRI@H G1p
hauteur de vol est haute plus la résolutiéhB3WLDOH VHUD IDLEOH DLQVL TXH OH
SRXU FRXYULU OD JRQH GITpWXGH 30XV OD KDXWHXU GH YRC
celeFL SHXW DOOHU MXVTXYIDX PLOOLPqQWUH 1pDQPRuGYV OH
PrPH ]JRQH GIpWXGH VHUD SOXV pOHYp DLQVL TXH OD FRPSC
VDWLVIDLVDQW VXU WRXWH OD JRQH GTpWXGH &THVW SRXU
selon les besoins de la recherche, des acteurs gpédeBicités des objets géographiques ainsi que
FHOOHV GH OD JRQH GYpWXGH

/ID SUpFLVLRQ GX SRVLWLRQQHPHQW JpRJUDSKLTXH HVW
contr6le mesuré de maniere précise / fRXWLO XWLOLVp SRXU FHWW hHhaleHV XUH
et le nombre et la disposition des points de contrdle influence la précision des modéles produits
MXVTXYj] XQ FHUWDLQ VHXLO VHORQ OD VXUIDFH HW OD FRQII
résultats ont été obtenu av@points de contrde et unedisposition hexagonalefin de couvrir la
VXUIDFH GTpWXGH HW F H @récidibnSiel pbBitiovine®nfiR HAMiHD L u4RXIQH
XY =18 cm; RMSE Z = 38 cm et RMSE total = 43 cm). Il est important de préciser que les drones
peuvent utiligr la technique « Real Time Kinematic (RTK}e qui leurs permets de produire des
LPDJHV JpRUpIpUHQFpHYV GIXQH SUpFLVLRQ PpWULTXH GDQV
HITHW LO VHUDLW SRVVLEOH GYREWHQLUriguées\enSakspdtdnvle R Q V
drone, cette technique RTK et une station DGPS au sol. Néanmoins, il est nécessaire de poursuivre
la recherche pour réellement caractériser cette précision de positionnement sans points de contrdle et
seulement a partir du géoréfécement des images par le drone.
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&HSHQGDQW LO HVW QpFHVVDLUH GH SUpFLVHU TXH Of
SUpFLVH GX SRVLWLRQQHPHQW JpRJUDSKLTXH SHXW V{DYpU
rWUH FRQWUD GL F #pectlbbh m&RdhS duldiphe et @efla photogrammétrieVBisl.
&IHVW SRXUTXRL LO HVW HVVHQWLHO GH SRXUVXLYUH OHV
SHUPHWWHQW GTREWHQLU XQH SUpPFLVLRQ GH SRVLVWHERQQHI
DILQ GH IDYRULVHU OD GpPRFUDWLVDWLRQ GH FHV WHFKQLT
certain recul sur les possibilités offertes ou non par les outils et les méthodologies employées. Ce qui
permet de pouvoir répondre de la maniegua juste aux besoins de la recherche selon les différents
WA\SHV GIDFWHXUV &fHVW SRXUTXRL LO HVW QpFHVVDLUH C
recherche et des différents acteurs pour éviter le superflu en termes de co(t, de tefopsttde.

2Q SHXW GpVRUPDLV DIILUPHU OTXWLOLWp JOREDOHPHQ'
la gestion des risques hyddbUDYLWDLUHYV j OD IRLV j OfpFKHOOH UplJL
OTLQYHQWDLUH GHV JOLVYVHénel®desle Gadr diverses Dilisetiobs slvhled X 1 j
FDUDFWpULVWLTXHV GHV PRGqQOHV SURGXLWYV 0 SHXW V{D.
JpQpUDO GTXQ VXLYL GpWDLOOPVIXWVDXYVDNOHG RXQBEOHQH G
déformation de versant selon la résolution spatiale et la précision du positionnement géographique
GHV PRGgOHV QXPpULTXHV /H GURQH SHUPHW OYDFTXLVLW
couverture nuageuse et constitue atternative bon marché, modulable etflexible avec une
grande adaptabilité et répétitivité qui permettent un champ des utilisations trés large. Désormais,
OTRXWLO GURQH ahgribatve Urdispatdaibie d4rt@ Hheaucoup de contexte paiur
EHDXFRXS $GduDdbiaideX deédsques envibnnementaux Néanmoins, il est primordial
GIDYRLU FRQVFLHQFH GH VHV OLPLWHYV j OD IRLVY FHOOH GH ¢
telles que laphotogrammétrie SfM-MVS & THVW SRXUTXRL OHV UHFKHUF!
FRQFHUQDQW an§ R Xatire OesTisgR&3 lnvidonnementaux sont encore nécessaires pour
renforcer ses atouts et réduire ses lacunes. Il est nécessaire de garder comme objectif un outil bon
PDUFKp XQH VLPSOLFLWp GIXWLOLVDWLRQ HWG XQHWEHPARF VE
leurs besoins et leurs utilisations spécifiques.

Les innovations techniques et technologiques offertes notamment par leBeepg dans
OD FDUWRJUDSKLH HW OfLQYHQWDLUH GH\GhbDanzadéhP20W YV G
FRQVWLWXHQW OH SURFKDLQ WRXUQDQW PDMHXU ORUVTXYH
(Q HIITHW FHWWH FRPELQDLVRQ SHUPHWWUD GYDVVRFLHU
DXWRPDWLVDWLRQ DLQVL TXTHQ U@ ®th@dldyigs senHrEsde@s @O W F I
utilisateurs expérimentés aux besoins spécifiques.

Il est nécessaire de poursuivre les recherches et de caractériser la précision de positionnement
géographique des utilisations du drones associées a la techniqueuRp&mettrai GIDYRLU XQ|
précision de positionnement centimétriqgue. Néanmoins, il est essentiel de développer en paralléle des
DOWHUQDWLYHY PpWKRGRORJLTXHY ERQ PDUFKpHV HW ILDEC(
la gestion des risques hydgoavitaires.
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Liste des sigles

UAV : Unmaned Aerial Vehicle

RGB : RedGreenBlue

MNS / DSM : Modéle Numérique de Surface / Digital Surface Model
MNT / DTM : Modéle Numérique de Terrain / Digital Terrain Model
MNE /DEM ORGQqOH 1XPpUL T KDigialfFemporn Modéel R Q
GCP : Ground Control Point

GSD: Ground Sample Distance

THR : Trés Haute Résolution

NDVI : Normalized Difference Vegetation Index

SLRM : Simple Local Relief Model

OBIA : ObjectBasedimageAnalysis

GRVI : Green Vegetation Index

EGI : Excess Greeness Index

RMSE : Root Mean Square Error

SfM : Structurefrom-Motion

SIFT : Scale Invariant Feature Transform

MVS : Multiple-View-Stereophotogrammetry

LiDAR : Light Detection And Raging

GPS: Global Positioning System

DGPS: Diffential Global Positioning System

RTK : Real Time Kinematic

PPK : Post Processed Kinematic
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