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«On croit qu’il n’y a de
savoir que par [’observation,
alors qu’on observe que ce
que [’on sait percevoir. Nos
sens nous trompent, si bien
qu’'une  observation  sans
meéthode ne donne a voir que
ce qu’on desire y trouver »

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

Depuis une dizaine d’années, les utilisations du drone dans le domaine des risques
environnementaux connaissent un essor fulgurant. L’intérét de ce mémoire de recherche porte sur les
utilisations du drone a différentes échelles appliquées aux risques hydro-gravitaires au Japon.

Les données utilisées sont dérivées de vols drones post-crise hydro-gravitaire et produit par
photogrammétrie SFM-MVS. A 1’échelle régionale, la cartographie et I’inventaire de glissements de
terrain sont basés sur 2 méthodes : I’approche par seuillage et I’approche orientée-objet (OBIA) dans
le logiciel eCognition. A I’échelle locale 1’objectif est de déterminer 1’utilit¢ du drone pour la
caractérisation des aléas. Pour cela, un protocole a permis de caractériser les facteurs qui influencent
la résolution spatiale et la précision du positionnement géographique des modeéles produits par
photogrammétrie SfM-MVS a partir du logiciel Agisoft Photoscan.

Pour la cartographie et ’inventaire régional des glissements de terrain la méthode orientée-
objet a permis d’obtenir un taux de réussite d’environ 70% contre 50% pour la méthode par seuillage.
Le protocole a I’échelle locale permet d’affirmer que la résolution spatiale est influencée par la
hauteur de vol et que la précision de positionnement géographique est déterminée par 1’outil de
mesure et influencée par le nombre et la disposition des points de contrdle. L’utilisation de 6 points
de contréle disposés de maniére hexagonale a permis d’obtenir une précision de positionnement
décimétrique (RMSE XY = 18cm, RMSE Z = 38cm et RMSE totale = 43cm). Cependant, on observe
un effet de seuil lié a la surface et a la configuration spatiale du site d’étude a partir duquel I’ajout de
points de controle n’apporte pas d’amélioration significative.

Les techniques et méthodologies employées peuvent étre transposées a différents objets
géographiques ainsi qu’a différents contextes et types d’études pour caractériser par exemple les
zones d’inondations ou bien quantifier les matériaux disponibles dans les lits torrentiels. Le drone est
un outil indispensable dans la gestion des risques hydro-gravitaires. De plus, il ne s’agit la que du
début car les capacités techniques et technologiques du drone ne sont pas encore pleinement utilisées.

Mots-clés : Drones, glissements de terrain, télédétection, Inventaire, OBIA, Photogrammétrie, SfM-
MV, Japon
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Abstract

Over the past decade, the use of UAVs 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 risks in Japan.

The data used are derived from post-crisis hydro-gravity UAVs flights and produced by SfM-
MVS photogrammetry. At the regional scale, landslide mapping and inventory are based on 2
methods : the threshold approach and the object-oriented approach (OBIA) in the eCognition
software. At the local scale, the objective is to determine the utility of the UAV for hazard
characterization. For that, 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 landslide mapping and inventory, the object-oriented method has achieved a
success rate of about 70%, compared to 50% for the threshold method. The local scale protocol allows
to state that the ground sample distance is influenced by the flying height and that the geographical
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 accuracy (RMSE 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 techniques 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
quantify the materials available in torrential beds. The UAV is an indispensable tool in the
management of hydro-gravity 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, SfM-MVS,
Japan
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Introduction générale

1500 glissements de terrain, c’est le nombre estimé directement imputable au typhon
Nanmadol qui s’est abattu au début du mois de juillet 2017 au sud du Japon sur I’ile de Kyushu
(Lissak et al., 2019). En effet, ce typhon a provoqué des pluies torrentielles qui le 5 juillet 2017 ont
apportées plus de 540 mm de précipitation en 24 heures dans la région d’Asakura. Celles-ci ont
provoqué le déclenchement d’un nombre important de mouvements de masse en tous genres et
notamment des glissements de terrain (Lissak et al., 2019). Ces crises ne sont pas isolées et sont
récurrentes, il s’agit d’un réel sujet d’actualité a travers le monde mais spécifiquement au Japon qui
y est particulierement expose.

Les pluies torrentielles apportées par le Typhon Nanmadol ont provoqué le déclenchement de
nombreux glissements de terrain dans le Nord de Kyushu a la fois dans la préfecture de Fukuoka
mais aussi dans celle de Oita a proximité lors de la crise hydro-gravitaire de juillet 2017. Dans
cette préfecture, les photos ci-dessous (Figure 0-1 et Figure 0-2) permettent de visualiser la puissance
des phénomeénes et les importants dommages qu’ils peuvent provoquer notamment a cause des
sédiments et débris qu’ils transportent (troncs d’arbres, blocs, boues...). Ces sédiments et débris sont
mobilisés par les cours d’eau en crues qui ont une puissance destructrice et qui causent d’important
dommages lorsqu’ils arrivent dans les zones de fonds de vallées ou se concentrent les populations.
Lors de cette crise, le bilan humain a été lourd avec 37 victimes (Fukuoka et al., 2018).

A = . 1 = )
¢ ~ ~ ’ - 3 : o
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Figure 0-1 : Glissement de terrain déclenché par Figure 0-2 : Débris mobilises par les cours d’eau a la

les pluies torrentielles de juillet 2017 dans la suite des pluies torrentielles de juillet 2017 dans la
Prefecture d'Oita (Kyushu, Japon) Préfecture de Oita (Japon)
Source : The Mainichi, 2017 consulté le Source : WELLE 2017 consulte le : 24/12/2019
16/01/2020

En octobre 2019 le typhon **Hagibis™ s’abat sur le Japon. Cette tempéte tropicale a fait
plusieurs dizaines de victimes ainsi que de nombreux disparus et blessés et est qualifiée par le journal
Le Monde comme une « exception qui pourrait bien devenir la régle » (Le Monde, 2019 consulté
le : 2020-01-16). Cependant, il est important de rappeler, qu’un mois avant celle-ci, en septembre
2019, le typhon ""Faxai'" de catégorie 4/5 qui a touché Tokyo avait lui aussi était qualifié de typhon
particulierement puissant. Il semblerait donc que ces phénoménes caractérisés comme
exceptionnels tendent a I’étre de moins en moins dans un contexte de changement climatique
global.
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C’est pourquoi, la recherche sur la thématique des risques hydro-gravitaires et en particulier
sur les outils et méthodes qui permettent de s’adapter a la gestion de crise a la fois a I’échelle
régionale mais aussi a I’échelle locale semble essentielle. Par conséquent, il est nécessaire de se
demander en quoi le drone est-il un outil indispensable ? Quelles sont les utilisations qu’il permet
dans le domaine des risques environnementaux et en particulier en cas de crises hydro-gravitaires ?
Il est nécessaire de pouvoir déterminer les méthodes les plus efficace (seuillage ou orientée-objet)
notamment pour la cartographie et I’inventaire des glissements de terrain. Pour la caractérisation des
aléas il est important de pouvoir estimer les possibilités qu’il offre en termes de résolution spatiale et
de précision de positionnement.

Le Japon est particulierement exposé aux risques hydro-gravitaires avec des
vulnérabilités variables. De plus, ces phénoménes exceptionnels qui se déclenchent en période
cyclonique semblent 1’étre de moins en moins dans un contexte de changement climatique global.
Les risques hydro-gravitaires nécessitent d’adapter la gestion des risques vers une gestion des
crises. Le risque peut se définir comme étant la rencontre entre I’aléa et I’enjeu, dans notre cas les
aléas hydro-gravitaires. lls sont influencés par la gravité et la teneur en eau des sols qui est le
facteur de déclenchement principal. lls peuvent étre provoqués par des typhons, des pluies
torrentielles ou bien une fonte rapide des neiges ainsi que des séismes.

Les glissements de terrain se caractérisent par la succession d’une zone d’ablation et
d’une zone d’accumulation des matériaux (Fressard, 2013). De plus, il faut distinguer les
glissements profonds des glissements superficiels. Ces derniers n’affectent que les formations
superficielles et s’étendent sur une profondeur allant de 3 a 5 métres (Fressard, 2013 ; Cruden et
Varnes, 1996) contrairement aux glissements profonds qui touchent aussi le substratum.

La telédétection et la photogrammeétrie sont des techniques liées. La télédétection consiste
a mesurer des informations a distance sur un objet sans entrer en contact direct avec lui et la
photogrammétrie a reconstruire une scéne en trois dimensions a partir d’images en deux dimensions.

Ces crises hydro-gravitaires impliquent une gestion des risques particuliére qui tend vers une
gestion de crise. C’est pourquoi il est nécessaire de rechercher et d’approfondir les connaissances
sur les outils et méthodes qui permettent de s’adapter au mieux a ces contextes spécifiques. Depuis
une dizaine d’années, les utilisations de 1’outil drone connaissent un essor fulgurant en particuliers
dans le domaine des risques environnementaux (Antoine et al., a paraitre ; Gomez et Purdie, 2016).
Il permet d’acquérir des images Trés Haute Résolution (THR) sous la couverture nuageuse et semble
étre un outil optimal qui apporte une alternative bon marché, rapide, modulable en permettant une
grande adaptabilité ainsi qu’une répétitivité intéressante comparée aux outils déja existant.

Dans ce domaine, 1’usage des images satellites est courant, néanmoins pour la recherche
concernant les crises hydro-gravitaires au Japon celle-ci ne sont pas adéquates. En effet, les
phénomenes hydro-gravitaires au Japon se déclenchent généralement pendant la période cyclonique
lorsque la couverture nuageuse est importante ce qui rend I’utilisation des images satellites
compliquée si ce n’est impossible. De plus, les résolutions spatiales trop faibles de ces images ne
permettent pas de s’intéresser aux glissements de terrain. C’est pourquoi I’outil drone connait un
intérét croissant dans ce domaine car il permet des images tres haute resolution avec des vols en
dessous de la couverture nuageuse.
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Ces caractéristiques lui permettent une grande flexibilité et un champ des possibles trés
varié qui facilitent le travail des différents acteurs. C’est pourquoi on observe ces derniéres années
un essor fulgurant de ses utilisations y compris dans le domaine des risques hydro-gravitaires et
des glissements de terrain. Les 2 utilisations principales du drone sont a I’échelle régionale pour
la cartographie et ’inventaire des glissements de terrain et a I’échelle locale ou du site d’étude
pour I’analyse morpho-structurale ou bien des déformations de versant. Les questions de la
cartographie et de 1’inventaire des glissements de terrain sont des enjeux anciens basés sur des
méthodes consommatrices de temps et d’effectifs (interprétation visuelle) auxquels des nouvelles

méthodes tentes d’apporter des améliorations en termes de rapidité et d’automatisation (Guzetti et
al., 2012).
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Source : ESRI, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID,
IGN, and the GIS User Community

Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 GAED, juin 2020

Figure 0-3 : Localisation de la zone d'étude a I'est d'Asakura. (A) Nord de I'Tle de Kyushu dans la préfecture de
Fukuoka
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A P’échelle régionale, le cas d’étude est basé sur la crise hydro-gravitaire du début juillet
2017 provoquée par le typhon Nanmadol dans la partie nord de I’ile de Kyushu située au sud du
Japon. On estime a environ 1500 le nombre de glissements de terrain provoqués par ce typhon. Plus
précisément la zone d’étude est localisée dans la Préfecture de Fukuoka a I’est d’ Asakura (Figure
0-3A). Dans cette région, les glissements de terrain ont été provoqués par les pluies torrentielles
qui se sont abattues sur la région d’ Asakura avec des précipitations d’environs 540 mm en 24h dans
la journée du 5 juillet 2017 (Lissak et al., 2019). Les données utilisées sont des images drone!
acquises post-crise le 31 juillet 2017.

A Péchelle locale, le cas d’étude est basé sur une crise hydro-gravitaire liée aux événements
pluvieux de I’été 2018 dans la vallée de Sumiyoshigawa localisée au nord-est de la ville de Kobe
(Figure 0-4 B). Les données utilisées sont celles des images drone acquises post-crise en octobre
2018 apres un léger remaniement des sédiments a proximité d’un pont ainsi que les estimations a 1
m dérivées d’un jeu de données LiDAR de 20162,

135°6'0"E 135°12'0"E 135°18'0"E 135°24'0"E 135°30'0"E 135°36'0"E

A
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el SONOIITE | PO Lokl
“ZMont. RokKo “Sedi sbaaaimes -, - 8 ‘
34°48'0"N - ey S R P v VR 134°48'0"N
T (931m) N = %50 &

e Site d’étude | )
34°45'0"N S AR ,_. +34°45'0"N
34°42/0"N -8 34°42'0"N
34°39'0"N 5-34°39'0"N
34°36'0"N4 S 134°360"N
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T T ) ——
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Figure 0-4 : Localisation du site d'étude au nord-est de Kobe. (B) Kobe situé a proximité d’Osaka dans la

partie orientale de I'ouest japonais

1 Mises a disposition par C. Gomez, Kobe University, Japon.
2 Mises a disposition par C. Gomez, Kobe University, Japon
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I1 est important de préciser que ce projet de recherche s’est déroulé pendant la pandémie de
Covid-19 de I’année 2020. Cette situation a eu des conséquences sur le projet et a nécessité des
adaptations. En effet, les parties terrains n’ont pas pu étre réalisées malgré un court séjour au
Japon en raison d’un retour en urgence vers la France. C’est pourquoi, les vérifications terrain
de la partie 2 a I’échelle régionale n’ont pas pu étre effectué¢es. A I’échelle locale, 1’analyse de la
partie 3 a d0 étre recentrée et adaptée autour des jeux de données existant et mis a dispositions. C’est
pourquoi la réflexion a donc été recentrée sur la production de modéles numériques dérivées d’images
drone et en particulier sur la caractérisation des facteurs qui influencent la résolution spatiale et la
précision du positionnement géographique des modeles produits.

Pour cela, ce travail de recherche présente de prime abord le contexte du Japon ainsi que les
utilisations du drone dans le domaine des risques environnementaux. Ensuite, les 2 échelles
d’utilisations principales du drone pour les risques hydro-gravitaire seront explorées, a savoir
I’échelle régionale et 1’échelle locale ou du site d’étude.

La premiére partie présente de maniére générale les facteurs de prédisposition, les facteurs
de déclenchement et les facteurs aggravants des processus hydro-gravitaires au Japon ainsi que les
utilisations du drone dans le domaine des risques environnementaux. En effet, les utilisations du
drone dans ce domaine ainsi que certains facteurs explicatifs de son essor fulgurant seront mis en
avant. Ensuite, la convergence de la télédétection et de la photogrammétrie cristallisée par 1’outil
drone sera détaillée ainsi que le fonctionnement de la technique de photogrammeétrie « Structure-
from-Motion » et « Multiple-View-Stereophotogrammetry » (SfM-MVS). Cette technique de
photogrammétrie SFM-MVS est celle la plus souvent associée au drone qu’il s’agisse d’utilisation a
I’échelle régionale ou locale.

La deuxiéme partie présente I’utilisation du drone a I’échelle régionale dans un objectif
de cartographie et d’inventaire des glissements de terrain post-crise. Pour cela, les données
utilisées sont celles dérivées (Modele Numérique de Surface (MNS) et Orthophotographie) d’un vol
drone effectué apres la crise hydro-gravitaire de juillet 2017 sur I’ile de Kyushu. L’objectif est de
présenter 2 méthodes de réalisations d’inventaires et de cartographies des glissements de
terrain a I’échelle régionale a partir d’images drone. La premicre est basée sur ’approche par
seuillage avec des dérivées du MNS et la seconde sur I’approche orientée-objet.

La troisieme partie présente I’utilisation du drone a I’échelle locale dans un objectif de
caractérisation des aléas et du site post-crise hydro-gravitaire de 2018 dans la vallée de
Sumiyoshigawa. Pour cela, les points essentiels sur lesquels porte le travail concernent les facteurs
qui influencent les caractéristiques de la résolution spatiale et de la précision du positionnement
géographiques des modéles numériques produits. Cette étude s’intéresse aux caractéristiques des
modéles produits a partir d’images drone selon la technique de photogrammétrie SfM-MVS.
L’objectif est d’avoir un certain recul sur les possibilités offertes ou non par le drone ainsi que
les méthodologies a employer selon les objectifs souhaités en termes de résolution spatiale et de
précision du positionnement géographique. En effet, ce recul est essentiel pour maitriser 1’outil drone
et pouvoir adapter la méthodologie et son utilisation selon les differents contextes, les types
d’acteurs et leurs objectifs.
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Introduction

L’objectif de cette partie est de présenter et de mieux comprendre les processus hydro-
gravitaires ainsi que I’outil drone qui peut étre utilisé pour les analyser. En effet, le Japon est un
espace particulierement exposé aux aléas hydro-gravitaires, il semble donc essentiel de pouvoir en
rechercher les facteurs explicatifs.

Le Japon est situé dans un contexte géo-physique complexe ou converge de nombreux
facteurs le prédisposant aux phénomeénes hydro-gravitaires. C’est pourquoi I’objectif dans un premier
temps est d’explorer les facteurs explicatifs tant en termes de géologie, de tectonique, de
géomorphologie mais aussi a travers les phénoménes météo-climatiques qu’il peut subir.

Ensuite, afin de pouvoir replacer 1’outil drone dans son contexte a la fois passé et présent, il
semble important de réaliser un état des lieux, un état de ’art de ses utilisations mais aussi celle
des méthodes et techniques associées a son utilisation. Depuis une dizaine d’années on observe un
essor fulgurant de I’utilisation des drones dans le domaine des sciences environnementales y
compris pour la thématique des risques environnementaux. Ces outils de télédétection sont des
machines sans pilotes a bord et controlées a distances ce qui semble étre a I’heure actuelle un outil
optimal voir indispensable dans le domaine des risques environnementaux. En effet, ils permettent
d’acquérir des images Tres Haute Résolution (THR) sous la couverture nuageuse et sont une
proposition technique bon marché pour la plupart, facile d’utilisation, flexible, pratique mais
aussi modulable. Ils permettent une grande adaptabilité et répétitivité selon les besoins des acteurs,
de la recherche et du projet.

Leur essor fulgurant est associé a la technique de photogrammétrie SfM-MVS pour
Structure-from-Motion et Multiple-View-Stereophotogrammetry. Cette technique est elle aussi
bon marché, devient relativement intuitive et facile d’utilisation notamment avec I’essor des logiciels
tels qu’Agisoft Photoscan qui permettent de démocratiser la production de données aux
néophytes. En effet, I’association de I’outil drone et des techniques de photogrammétrie SEIM-MVS
est souvent utilisée comme alternative complémentaire aux données LiDAR (Light Detection And
Ranging) car plus colteuse et complexe.

C’est pourquoi, il est nécessaire aprés avoir présenté les utilisations des drones dans le
domaine des risques environnementaux ainsi que les techniques et méthodes associées a son
utilisation, de presenter les bases techniques de la photogrammétrie SfM-MVS ainsi que celle de
la télédétection. Cette présentation permet d’avoir un certain recul sur ces techniques et de mieux
saisir ce qui est possible et ce qui ne 1’est pas.
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Chapitre 1 Le japon, un espace particulierement exposé aux risques
hydro-gravitaires

1.1 Caractérisation des risques hydro-gravitaires
1.1.1 Les risques, lorsque les aléas rencontrent les enjeux

Le risque est la combinaison d’un aléa, c’est-a-dire d’un événement ou probabilité d’un
évenement qui peut affecter notre environnement et d’un enjeu c’est-a-dire une personne, un bien,
un équipement ou un environnement susceptible de subir les conséquences de I’événement (IRMa
Grenoble, 2006).

Les aléas peuvent avoir des fréquences et des temporalités variables. Ces temporalités
variables peuvent caractériser des aléas directs ou indirects.

Les enjeux peuvent étre les individus, 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, hopital,
¢école etc...).

Il est important de distinguer 1’exposition a un aléa et la vulnérabilité face a I’aléa. Ainsi, des
populations exposées aux aléas hydro-gravitaires peuvent avoir des degrés de vulnérabilités variables.
En effet, les aménagements de génie biologique mais surtout de génie civil au Japon peuvent
réduire la vulnérabilité des populations par la mise en place de barrage a sédiment ou de seuil qui
réduise la vulnérabilité des populations face aux aléas.

Fréquence Courbe de Farmer

Risque majeur

- » Gravité
Domaine 1 1 Domaine 2 Domaine 3
1
Risque : Risque de gravité et Risque collectif, Risque
individuel de fréquence moyenne majeur,

vie quotidienne L
Forte gravité et fréquence
faible
Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 GAED, juin 2020
Source : IRMa Grenoble, 2006

Figure I-1 : Courbe de Farmer
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La courbe de Farmer ci-dessus (Figure I-1) se base sur les travaux de 1’auteur éponyme qui met
en relation la gravité et la fréquence des risques, cela permet de classer les risques dans 3 catégories
a partir de leurs fréquences et de leurs gravités (IRMa Grenoble, 2006). On distingue 3 catégories, la
premiere concerne les risques individuels de la vie quotidienne, la deuxieme les risques de gravité et
de fréquence moyenne et la derniére les risques majeurs.

Les risques majeurs ou collectifs sont des évenements aux fréquences faibles avec une grande
gravite qui correspond aux situations suivantes : de nombreuse victime dans un seul accident et/ou

des dommages importants pour les biens et/ou des dommages a 1’environnement (IRMa Grenoble,
2006).

1.1.2 Caracteérisation des phénomenes hydro-gravitaires

Les processus hydro-gravitaires admettent une réalité complexe qu’une typologie fixe ne peut pas
représenter. C’est pourquoi Jean-Philippe Malet a partir des travaux de Maurice Meunier apporte des
nuances dans sa thése de 2003 :

« Il existe un continuum de phénomenes hydro-gravitaires (Meunier, 1991), des chutes et
écroulements aux glissements et écoulements, en fonction de la proportion relative en matériaux
fins (supposés cohésifs), en matériaux grossiers (supposés granulaires) et en eau. »

des Fluid

GLISSEMENTS
DE TERRAIN

ECOULEMENTS MATERIAU
HYPER - SOLIDE

CONCENTRES

TORRENTIELLES

Hydraulique
classique

Figure I-2 : Les mouvements de terrain et leurs domaines de comportement

(Source : Meunier, 1991 ; Malet, 2003)
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Le schéma ci-dessus (Figure 1-2) permet de représenter les domaines de comportements des
processus hydro-gravitaires. Les glissements de terrain font parties du domaine de la mécanique
des sols tandis que les laves torrentielles qui regroupent notamment les coulées de débris font
parties du domaine de la mécanique des fluides (Maquaire, 2002 ; Meunier, 1991). La mécanique
des sols permet de caractériser le comportement des matériaux pour divers gradient notamment en
s’intéressant a la consistance des sols (état solide, plastique, liquide).

1.1.2.1 Les types de mouvements de terrain

La compréhension des mouvements de terrain, en particulier des glissements de terrain est
essentielle afin de pouvoir effectuer un travail d’analyse. En effet, dans 1’objectif de réaliser un
inventaire et une caractérisation locale d’espaces exposés aux aléas hydro-gravitaires et en
particulier aux glissements de terrain, il faut dans un premier temps savoir a quoi ces derniers
correspondent.

Les mouvements de terrain ou *'ground failures™ se définissent généralement par une rupture
et un déplacement simultané des matériaux le long d’une pente. Celle-ci produit une limite
morphologique nette avec la partie du versant non déplacée (Flageollet, 1989). Dans ce contexte,
les glissements de terrain sont un cas particulier de mouvements de terrain. Il existe 5 types
élémentaires de mouvements de terrain (Cruden et Varnes 1996 ; Flageollet 1989) :

e Chute

e Basculement

e Glissement

e Extension latérale
e Ecoulement

Les phénomeénes de type écoulement peuvent se combiner ou se succéder pour former un 6éme
type qualifié de mouvements ""complexes et composites™ (Maquaire, 2002).

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

Dans notre cas, ce sont les glissements de terrain qui nous intéressent. Ces derniers se répartissent
en 2 grands types : les glissements rotationnels avec une surface de rupture circulaire (Figure 1-3)
et les glissements translationnels avec une surface de rupture rectiligne (Figure 1-4). Ces 2
catégories se subdivisent en plusieurs sous-catégories (Maquaire, 2002). Selon cette classification, on
distingue les glissements (slide) :
e Les glissements rotationnels (rotational slide)
— Glissement simple (single slide)
— Glissements emboitées (multiple slide)

— Glissements successifs (successive slide)

Niche d’arrachement

Corps du glissement

Fissures transversales

Surface de cisaillement

(Glissement)

Substratum stable

Lobe/bourrelets
d’accumulation

Source : Modification figure OFEV, 2016.
Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 GAED, juin 2020

Figure 1-3 : Schéma d'un glissement rotationnel avec surface de rupture circulaire
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e Les glissements translationnels (translational slide)
— Glissement de bloc, glissement banc sur banc (block slide)
— Glissement de sol (slab slide)
— Glissement rocheux (rock slide)
— Glissement de débris (debris slide)

— Glissement-coulée (mudslide)

Niche d’arrachement

Corps du glissement

Fissures transversales

Surface de cisaillement

(Glissement)

Substratum stable

Source : Modification figure OFEV, 2016.
Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 GAED. juin 2020

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

La caractérisation peut s’affiner en précisant s’il s’agit de glissements superficiels n’affectant
que les premiers métres des formations superficielles (3 a 5m) ou bien des glissements profonds
en affectant aussi le substratum (Fressard, 2013 ; Cruden et VVarnes, 1996).
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1.2 Des facteurs de prédisposition qui favorisent le déclenchement des glissements
de terrain

1.2.1 Les facteurs de prédisposition

1.2.1.1 Un héritage géologique qui favorise les crises hydro-gravitaires

L’archipel japonais fait partie d’une guirlande insulaire a la jonction entre plusieurs plaques
lithosphériques (Figure 1-5). Il y a d’un c6té la plaque continentale d’Eurasie et de I’autre les plaques
océaniques Philippine et celle du Pacifique. Il se localise au-dessus d’un plan de subduction qui
favorise la sismicité et le magmatisme.

C’est un des facteurs explicatifs de la forme de cet archipel étroit de 372 815 km?2 et
d’environs 6900 Tles qui se caractérise par un relief montagneux prédominant avec environs 61%
du territoire (C. Gomez, 2010).

Plaque Eurasie

(Plaque continentale)

Plaque Pacifique

(Plaque océanique)

Plaque Philippine

(Plaque océanique)

500 1 000 km
| |

| imitc plaque lithosphérique

Source: AIST. 2019 : ESRL DigitalGlobe. GeoEve. Earthstar Geographics,
CNES/Airbus DS, USDAL USGS. AcroGRID. 1GN. and the GIS User Community

Réalisation : Vincent Siccard. UCN. M T GALED. juin 2020

Figure I-5 : Contexte tectonique du Japon
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Cette localisation au-dessus d’un plan de subduction a la limite des plaques océaniques
pacifiques et celle continentale eurasiatique entraine dans ce contexte la formation d’arcs
insulaires (Figure 1-6). Le plan de glissement entre ces plaques est un plan de glissement oblique
appelé plan de Benioff (Figure 1-6) (Derruau, 2010). C’est pourquoi ce secteur se caractérise par de
nombreux séismes ainsi que par un magmatisme et un volcanisme important.

La subduction désigne le plongement des plaques océaniques Pacifiques sous la plaque
continentale Eurasiatique. Ce processus produit une morphologie spécifique, elle se traduit par une
fosse océanique profonde 1a ou s’enfonce les plaques Pacifiques puis un arc insulaire volcanique et
une mer (Derruau, 2010). C’est pourquoi la position du Japon au-dessus de ce plan de subduction
favorise la sismicité et les processus de cisaillement des roches qui peuvent déstabiliser les sols
et ainsi favoriser le déclenchement de mouvements de terrain (Flageollet, 1989). De plus, cette

situation favorise le volcanisme, le Japon est I’un des pays qui compte le plus de volcan actif au
monde.

Arc externe Arc interne volcanique
Plaque océanique Volcans Plaque continentale
Bassin d’arc / \ M "
Niveau de ’'océan frontal Mer
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: 5 . : M. 2010
- Croute continentale Asthénosphére Source : M. Derruau,
- P (simplification figure 53 p.107)
thhosp here - Croute OCéa“ique Réalisation : Vincent Siccard,

L. UCN, M1 GAED, juin 2020
- Manteau superieur

Figure 1-6 : Coupe d'un phénomeéne de subduction avec formation d'arcs insulaires
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1.2.1.2 Un relief montagneux prédominant aux fortes pentes caractérisées par des sols d’altérations
épais

Le Japon est caractérisé par des reliefs montagneux aux fortes pentes qui sont prédisposées
aux occurrences de mouvements de masse et glissements de terrain lorsque les seuils de plasticités
ou de liquidités sont dépassés. De plus, ces fortes pentes se caractérises par des sols d’altération
tres épais (C. Gomez, 2010) qui constituent des sols meubles favorisant 1’occurrences des
mouvements de terrain.

Ces sols d’altération ou altérites sont des formations résiduelles provenant de I’altération
des roches. Ces formations superficielles peuvent faire parties de 2 catégories différentes selon
leurs natures. Il s’agit d’isaltérite lorsque les altérites ont conservé en grande partie 1’aspect de la
structure lithologique originelle (grain, texture, fissuration) (Baize et Girard, 2008). Les allotérites
sont des altérites ayant subi des transformations volumiques (tassement ou dissolution) et/ou des
transformations minéralogiques importantes (argilisation etc...) qui ne permettent plus de reconnaitre
la structure lithologique originelle (Baize et Girard, 2008).

1.2.2 Les pluies torrentielles et la sismicité comme facteurs de déclenchement principaux

1.2.2.1 Les glissements de terrain déclenchés par des facteurs sismiques

Cette sismicité peut étre un facteur de déclenchement des aléas hydro-gravitaires. En effet, les
tremblements de terre favorisent la déstabilisation des sols et ainsi provoquer des glissements de
terrain.

Cependant, bien que le role des seismes de grandes magnitudes soit plutét bien connu, le
réle moins connu des séismes de magnitude plus faible et de la micro-sismicité semble avoir des
conséquences dans la déstabilisation des sols.

1.2.2.2 La situation météo-climatique du Japon de 1’Ouest exposé aux pluies torrentielles et a une
activité cyclonique importante

D’un point de vue climatique, selon I’Agence Météorologique du Japon (JMA), il se
caractérise par 4 saisons et par une grande variété de régimes météo-climatiques qui s’expliques par
son profil allongé du sud vers le nord (JMA, 2018 consulté le 14/01/2020). L’Est Asiatique est
soumis a la mousson qui s’étend de juin a septembre pour le Japon (Gomez, 2010). De plus, il existe
des variations selon les fagades entre la mer du Japon et 1’océan Pacifique. On distingue des tendances
sub-arctique au nord et sub-tropical au sud. Le Japon est exposé aux cyclones tropicaux qui se
caractérises par une forte couverture nuageuse, des pluies torrentielles et des vents violents de
I’ordre de plusieurs centaines de km/h. Les conséquences de ces phenomenes météo-climatiques sont
terribles, ils peuvent provoquer d’important dommages sur les infrastructures et causer de nombreuses
victimes.

Nos secteurs d’études se situent dans I’Ouest du Japon. Le premier constitue la zone étudiée
la plus au sud et se situe dans la partie nord de I’ile de Kyushu. La seconde est a Kobe situé dans la
partie orientale de I’Ouest du Japon. Ces espaces sont caractérisés par des étés soumis aux pluies
torrentielles de Baiu. Ces étés peuvent étre trés chaud et atteindre si ce n’est dépasser les 35°avec
une importante humidité. Les hivers sont marqués par le phénomeéne d’advection et le déplacement
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des masses d’air froide de Sibérie vers le Nord de Kyushu. Les conséquences sont un hiver
relativement froid, nuageux avec de faible précipitation (JMA, 2018 consulté le 14/01/2020).

Les facteurs de déclenchements des processus hydro-gravitaires sont varies, parmi eux on
retrouve les fortes précipitations qui peuvent saturer les sols en eau favorisant ainsi le dépassement
de leurs seuils de plasticité voir de liquidité ce qui peut provoquer des mouvements de masse et
des glissements de terrain. Ces phénomenes peuvent notamment étre de type glissement-coulée ou
lave torrentielle selon leurs teneurs en eau, allant respectivement du plus solide au plus liquide
(Malet, 2003). Ils peuvent aussi étre déclenché par la fonte rapide des neiges.

Le Nord de Kyushu et Kobe sont soumis aux pluies de Baiu qui désigne la saison des pluies
et s’étend de mai a juillet et de juin a juillet pour nos secteurs d’études. Cette période commence
plus tot au sud du Japon caracterisé par un climat sub-tropical (Okinawa et Amami) et remonte vers
le nord du Japon sans pour autant en toucher les parties les plus septentrionale. Les pluies de Baiu
sont provoquees par un front stationnaire, cela s’explique par la rencontre d’une masse d’air
maritime chaude et une masse d’air maritime froide (JMA, 2018 consulté le 14/01/2020). La saison
des pluies sur nos secteurs d’études s’étend généralement de début juin a mi-juillet, la seconde partie
de I’ét¢ est caractérisé par I’ensoleillement et les fortes chaleurs humides.

Le Japon est exposé a une activité cyclonique particulierement importante. L’occurrence des
cyclones tropicaux est concentrée au mois d’aoiit et de septembre. Au sud du Japon (Okinawa et
Amami) on observe le pic des cyclones tropicaux en Aodt. Ces derniers apportent pluies importantes
et vents violents (JMA, 2018 consulté le 02/06/2020).
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1.3 Le vieillissement de la population, la déprise agricole ainsi que la gestion
forestiere comme facteurs aggravant

1.3.1 Le vieillissement de la population et la déprise agricole : des enjeux importants pour le
Japon dans la gestion des risques hydro-gravitaires

Au 1°" octobre 2019 la population du Japon est estimée a 126 millions selon le Bureau
Statistiques du Japon (BSJ) (BSJ, derniére consultation 5 juin 2020) Au Japon, ’'un des grands
enjeux démographiques concerne le vieillissement de la population. En effet les plus de 65 ans
représentent plus de 28% de la population totale (BSJ, derniére consultation 5 juin 2020) et cela
constituent d’important enjeux démographiques et économiques notamment dans le domaine
agricole.

Ainsi, a partir du recensement de 2015 réalisé par le Ministére des Affaires Intérieures et
des Communications (MAIC), disponible sur le portail e-Stat publiant les statistiques du
gouvernement japonais on peut s’intéresser a la répartition des actifs par secteurs d’activités et
par ages (MAIC, derniere consultation 05/06/2020).

On peut donc affirmer que la réalité du vieillissement de la population est une réalité concréte
dans le domaine de I’agriculture et de la foresterie avec un phénomeéne de déprise agricole. En
effet, les actifs du secteur de I’agriculture et de la foresterie représentent moins de 2% des actifs
totaux. De plus, 51% de ces actifs ont plus de 65 ans. Parmi les plus de 65 ans on compte environs
60% d’hommes pour 40% de femmes. La conjugaison de ces 2 phénomenes, le vieillissement de la
population et la déprise agricole constituent d’importants enjeux pour le Japon notamment dans la
gestion des risques hydro-gravitaires et des espaces environnementaux.

1.3.2 Le couvert forestier dense comme facteur aggravant

La situation démographique évoquée précédemment (Section 1.3.1) a des conséguences concréte
sur la gestion des risques hydro-gravitaires. En effet, le processus de déprise agricole favorise
I’extension des espaces inoccupés et inutilisés ainsi que le développement de la végétation jusqu’a
son climax. Cette notion théorique en écologie désigne 1’état final d’un processus de succession
écologique qui favorise un couvert forestier dense qui peut constituer un facteur aggravant.

Dans notre cas, il est important de mettre en évidence le role de la gestion forestiere, des bois
morts et des troncs d’arbres arrachés des versants. En effet, lorsque les troncs d’arbres arrachés
par les mouvements de masse sont mobilisés par les cours d’eau, des phénomeénes
d’embacle/débacle peuvent engendrer des débordements aux contacts d’obstacles notamment
d’ouvrages anthropiques. Les débordements provoqués par ces phénomenes ou non ont des
répercussions sur les infrastructures et peuvent détruire les habitations et mettre en danger les
populations. C’est pourquoi, lorsque ces phénoménes se rejoignent, mouvements de masse et crues
torrentielles les conséquences sont terribles avec d’important dégats matériels (Figure 1-7) causant
parfois des victimes.
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Pour illustrer ces propos il est possible de prendre les conséquences de la crise hydro-gravitaire
du 5 juillet 2017 dans le nord de Kyushu pres d’Asakura provoquée par le typhon Nanmadol.
En effet, dans le bassin versant de la riviere Kagetsugawa les précipitations étaient de 1’ordre de 40
a 45 mm/h ceci s’est traduit par des crues torrentielles faisant varier la hauteur d’eau d’un lit sec
a plus de 3m (Lissak et al., 2019). Les estimations des quantités de troncs d’arbres mobilisés des
versant jusqu’aux fonds de vallées et d’environs 200 000 tonnes pour une seule vallée (Lissak et
al., 2019).

-
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Source : Ortho 0.65m, Nord Kyushu (Japon) vol drone 31 juillet 2017, C. Gomez.
Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 GAED. juin 2020

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

Depuis une dizaine d’années le drone connait des usages croissants, néanmoins sa premiere
utilisation est ancienne. En effet I’'une des premiéres utilisations d’un appareil contrdlé a distance
sans Homme & bord remonte & 1918 aux Etats-Unis a des fins militaires. |1 s’agissait d’une torpille
aérienne appelée « The Kettering Bug » (Figure 1-8) (Gomez et Purdie, 2016 ; Gillespie, 2009).
L’orientation et la direction de cet outil étaient assurées a 1’aide d’un gyroscope. Ainsi, on peut
affirmer que 1’évolution du drone et de son usage n’a pas été basé sur le concept d’un objet volant
sans pilote mais bien autour d’une quéte de précision et d’autonomie (Gomez et Purdie, 2016).

-------

Source : Wikipédia, 2017 consulté le 03/06/2020
Figure 1-8 : The Kettering bug
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2.1 Des types de drones aux spécificités techniques particulieres qui détermines
les utilisations possibles

En fonction du contexte et des objectifs souhaités le type de drone utilisé sera différent. En effet,
il existe 2 grands types de drones, d’un c6té les ailes-fixes ou fixed-wing et de I’autre les hélicopteres
et multi-rotors. Ces types de drones, du fait de leurs morphologies et de leurs caractéristiques
techniques ont des atouts et contraintes spécifiques.

Ainsi, les ailes-fixes permettent de couvrir de grande surface en peu de temps, c¢’est pourquoi
leurs utilités et plus appropriés a I’échelle régionale (Gomez et Purdie, 2016) ou bien pour des plans
de vols linéaires. En effet, ces types de drones permettent de couvrir des dizaines de kilometres a des
fins notamment de surveillance (Antoine et al., a paraitre).

Les drones a rotors ont quant a eux des autonomies de vol plus faibles allant de 15 a 30 min en
moyenne et une plus faible distance de communication avec environs deux km. De plus, leurs
spécificités techniques leurs permettent d’effectuer des vols stationnaires et d’évoluer dans des
situations de vols plus complexes. C’est pourquoi ils sont plus appropriés a une échelle locale, une
échelle de site et permettent ainsi d’acquérir des données a la résolution jusqu’a millimétrique
(Antoine et al., a paraitre ; Gomez et Purdie, 2016).

2.2 Des drones aux capteurs variés

Les drones sont des outils polyvalents et modulables qui selon leurs catégories (ailes-fixes ou
multi-rotors) auront des utilisations différentes. A cela, il est important de préciser qu’il s’agit d’outils
modulables et qu’ils peuvent donc étre modifiés de maniére relativement simple pour répondre aux
besoins de I’utilisateur. En effet, il est possible d’ajouter différents types de capteurs selon les besoins
et utilités. Ainsi, selon les différents domaines d’utilisation on retrouvera les capteurs
suivants (Antoine et al., a paraitre ; Kreye et al., 2006) :

Dans le domaine de I’imagerie géophysique on peut par exemple citer 1’utilisation des capteurs
pour I’électromagnétismes et le magnétisme (Catalan et al., 2014), des capteurs radar mais aussi des
capteurs de gravimétrie (Middlemiss et al., 2016).

Dans le domaine de la récolte d’échantillon il peut s’agir de mesures de gaz (Rudiger et al.,
2018), d’aérosols mais aussi d’échantillon d’eau (Terada et al., 2018).

Dans le domaine de I’imagerie de surface et I’imagerie multi-spectrale on retrouve 1’utilisation
de caméra (bande rouge, verte et bleue) mais aussi des capteurs infra-rouges.

Il est important de préciser que le drone est souvent un outil complémentaire au LiDAR (Light
Detection And Ranging) mais il peut aussi étre équipé d’un capteur LIDAR (Wallace et al., 2012 ;
Linetal., 2019).

2.3 Les utilisations du drone dans le domaine des risques environnementaux

La polyvalence des drones leur permet de trouver leurs places et d’avoir un role dans le champ
des risques environnementaux. En effet, ils permettent d’acquérir des images THR sous la
couverture nuageuse et apportent une réponse rapide, une facilité d’utilisation, un codt et une
flexibilité qui explique en partie leurs essors galopants. Ainsi, on peut citer et présenter brievement
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leurs utilisations dans des domaines variés d’aprés les travaux de synthése des articles suivants
Antoine et al., a paraitre et Gomez et Purdie, 2016 :

Les glissements de terrain constituent un domaine ou 1’'usage du drone a fortement influencé les
pratiques et est en constante évolution. Dans le domaine des risques hydro-gravitaires on distingue 2
approches principales selon 1’échelle d’étude.

D’un c6té a I’échelle régionale pour la réalisation d’inventaire et de cartographie qui
constituent un probléme ancien mais qui voit émerger de nouveaux outils et de nouvelles
méthodes. Les anciennes méthodes (principalement interprétation visuelle) sont consommatrices de
temps et d’effectifs ¢’est pourquoi les méthodes émergeantes ont pour objectif de répondre a ce
probleme en gagnant en temps et en automatisation (Guzzetti et al., 2012). On peut citer a cette echelle
pour la cartographie des glissements de terrain par ces méthodes émergeantes les travaux suivants
Comert et al., 2019 ; Valkaniotis et al., 2018 ; Rau et al., 2012.

De I’autre c6té a I’échelle locale ou du site d’étude 1’outil drone peut étre utilisé pour des analyses
morpho-structurales, de la morphologie de surface et de la déformation de versant. 1l peut étre utilisé
a des fins de surveillance de site pour mesurer les quantités de matériaux déplacés le long des
pentes (Akca, 2013 ; Niethammer et al., 2010 ; Dewitte et al., 2008) ou observer des détails de
déformation de versant tels que des fissures de surface (Stumpf et al., 2013). De plus, le drone par
ses faibles colts, sa flexibilité et sa praticité permet une grande répétitivité des vols. Ainsi les
analyses multi-temporelles de sites ont été facilitées et se sont multipliées (Rossi et al., 2018 ;
Lindner et al., 2016 ; Turner et al., 2015 ; Niethammer et al., 2012).

Les inondations dans un objectif de cartographie des extensions spatiales (Gebrehiwot et
al., 2019 ; Popescu et al., 2017) mais aussi d’observation de la situation pour gérer la crise. De
plus, des recherches sont actuellement en cours pour développer des techniques et méthodes
concernant la surveillance et la gestion de crise des digues (Antoine et al., 2019). Il peut aussi étre
utilisé pour la cartographie des modifications géomorphologiques du lit et des plaines de
débordement suites a des inondations (Langhammer et VVackova, 2018).

Les tremblements de terre car il permet notamment de détecter les dommages et fissures
dans les batiments et au sol mais aussi de surveiller les surfaces de rupture des failles (Mitsuhito et
al., 2015 ; Meyer et al., 2015).

Les volcans actifs car il permet d’observer et d’analyser la catastrophe en sécurité (Sato
et Nakanishi, 2014) mais aussi de suivre 1’évolution des sites ou bien de récolter des échantillons
(Nakano et al., 2014 ; Yajima et al., 2014). De plus, il est aussi possible de I’utiliser pour capturer
un nuage de fumé en 4d, c’est-a-dire de la 3d dans le temps (Gomez et Kennedy, 2018). Il permet
aussi de quantifier les flux de chaleur et les anomalies thermiques (James et al., 2006).

Les utilisations de soutiens post-crise tel que des produits médicaux apres un tremblement
de terre (Thiels, 2015) ainsi que des denrées alimentaires (Nedjati et al., 2016) sont aussi un domaine
d’application a part entiére.

Le drone est un outil qui connait un essor important ces derniéres années dans le domaine des
risques environnementaux a tel point qu’établir une liste exhaustive de ces utilisations nécessiterais
un travail complet a part entiére. Le type de drone et ses objectifs seront variées selon le domaine
d’application, néanmoins, son utilité tend a devenir indispensable si ce n’est pas déja le cas.

Page 33 sur 156



Chapitre 3 Le drone, un outil qui cristallise la convergence entre la
télédetection et la photogrammeétrie

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

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

« La télédétection est la technique qui, par I'acquisition d'images, permet d'obtenir de
I'information sur la surface de la Terre sans contact direct avec celle-ci. La télédétection
englobe tout le processus qui consiste a capter et a enregistrer I'énergie d'un rayonnement
électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter et a analyser I'information, pour ensuite mettre
en application cette information. »

Les informations mesurées correspondent a des parties spécifiques du spectre
électromagnétique. Ces informations mesurées peuvent 1’étre par 2 grands types de capteurs. D’un
cote les capteurs actifs car ils émettent un rayonnement électromagnétique vers la cible qui lui
renvois en retour et sera alors pergus et mesuré par ce capteur. De I’autre coté, les capteurs passifs
quant a eux percoivent et mesure les rayonnements électromagnétiques émis par les cibles sans
les avoir excitées au préalable. A partir de cela il est possible de s’intéresser a divers objets d’études
qui ont des comportements spectraux et des réflectances spécifiques.

On peut citer par exemple 1’usage du proche infra-rouge (PIR) a partir d’images satellites pour
réaliser I’indice de végétation NDVI pour Normalized Difference Vegetation Index (Rouse et al.,
1974 ; Tucker, 1979). Il s’obtient de la maniére suivante :

(PIR — R)

(PIR + R)

Cet indice permet notamment de s’intéresser aux Végétaux qui ont un comportement spectral
specifique en lien avec I’activité chlorophyllienne des végétaux et ainsi les distinguer des sols nus
qui ont des comportements spectraux différents (M-C. Girard et C-M. Girard, 2010).

NDVI =

Dans notre cas, notamment pour la réalisation d’inventaires et cartographies de processus
hydro-gravitaires post-crise tel que les glissements de terrain a 1’échelle régionale au Japon, les
satellites ne sont pas appropriés. En effet, les deux raisons concernent les conditions météo-
climatiques et la résolution spatiale des images capturées. Au Japon, les processus hydro-gravitaires
se déclenchent généralement pendant la période cyclonique qui se caractérise par une importante
couverture nuageuse et rend impossible 1’utilisation des satellites. De plus, les images ont une
résolution spatiale trop faible pour pouvoir s’intéresser au glissement de terrain, il est nécessaire
d’obtenir des images hautes voir trés haute résolution. C’est pourquoi le drone est I’outil le plus
appropriés car il permet des tres hautes résolution (THR) avec des acquisitions d’images sous la
couverture nuageuse.

Le spectre ¢électromagnétique s’étend des courtes longueurs d’ondes (rayons gammas et rayon
X) vers les grandes longueurs d’ondes (micro-ondes et ondes-radio) en passant par le spectre visible
et I’infra-rouge (Figure 1-9).
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Figure 1-9 : La base essentielle de la télédétection : le spectre électromagnétique

Le spectre visible s’étend du violet (0.4 — 0.446 pum) au rouge (0.620 — 0.700 pum) en passant
par le bleu (0.446 — 0.500 pm), le vert (0.500 — 0.578 pum), le jaune (0.578 — 0.592 um) et I’orange
(0.592 — 0.620 pum).

L’infra-rouge quant a lui s’étend de 0.7 & 100 pm. Néanmoins, il est important de différencier
Pinfra-rouge réfléchi (0.700 — 3 um) qui est utilisé en télédetection de I’infra-rouge émis ou
thermique (3 — 100 pum) qui correspond au rayonnement de la surface de la Terre émis sous forme
de chaleur (CCT, 2007).

3.1.2 L’observation de la Terre et la production de données par les satellites

Les satellites peuvent étre définis comme étant des objets qui tournent autour d’un autre objet
(CCT, 2007). Dans notre cas il s’agit d’objets équipés de capteurs envoye€s en orbite a différentes
altitudes pour observer la Terre et produisent ainsi une grande quantité de données sur le monde. Les
satellites ont des orbites, c¢’est-a-dire des trajectoires autour de la Terre spécifiques pour répondre aux
besoins pour les différents acteurs. Les satellites peuvent avoir des orbites de type :
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e (Geostationnaire : car ils se déplacent a la méme vitesse que la terre a une altitude de
36 000 km et observent toujours les mémes espaces.

e Quasi-polaire : car ils survolent une ligne qui traverse les poles Nord et Sud et peuvent
avoir un type de passage « ascendant » ou « descendant ».

e Heliosynchrone : car ils observent les mémes espaces aux mémes horaires parce qu’ils

sont synchronisés sur la position du soleil dans le ciel.

Ces satellites peuvent observer une portion limitée de la surface terrestre, cette notion s’appelle
la fauchée et peut avoir différente proportion selon les satellites et leurs altitudes. Ainsi, les satellites
SPOT (Systéeme pour I’Observation de la Terre) lancés pour le premier en 1986 ont une orbite
héliosynchrone polaire a une altitude de 830 km avec une fauchée de 60 km et une répétitivité de
26 jours. lls sont équipés de capteurs multispectraux (RGB) et Panchromatique offrant une
résolution spatiale de 10m en panchromatique et 20m en multispectrale (CCT, 2007).

Il existe un grand nombre de mission satellitaire qui ont des objectifs variés tels que ’observation
de la surface de la terre, de I’atmosphere ou bien des océans. On peut citer brievement les missions
suivantes :

Copernicus en hommage au scientifique européen Nicolaus Copernicus constitue le
programme de 1’Union européenne d’observation de la Terre. Il se compose de satellites dédiés
appelé Sentinel, le premier (Sentiel-1A) ft lancé en 2014 en orbite quasi-polaire a une altitude de
693km avec une répétitivité de 12 jours et une fauchée de 250km (ESA, consulté le 09/09/2020). Ce
programme s’articule autour de Six axes : Atmosphére, Marin, Terrestre, Changement climatique,
Sécurité et Urgence (Commission européenne, 2017).

Landsat lancé par la NASA en 1972 placé en orbite héliosynchrone polaire a une altitude de
900km puis 700km avec une répétitivité de 18 puis 16 jours. Ces satellites sont équipés des
capteurs RVB (Return Beam Vidicon), MSS (Multi Spectral Scanner) et TM (Thematic Mapper) avec
chacun une fauchée de 185km. La résolution spatiale va de 120 a 30 m (CCT, 2007).

GOES (Geostationary Operational Environmental Satellite) placé a partir de 1975 en orbite
géostationnaire a 36 000km pour des besoins météorologiques. La résolution spatiale est
kilométrique (CCT, 2007).

MOS (Marine Observation Satellite) lancé en 1987 par le Japon avec 3 capteurs différents, une
résolution spatiale allant de 50m a 2700m en passant par 900m et des fauchées allant de 100km a
1500km (CCT, 2007).

On peut citer d’autre grande mission satellitaire tel que Pléiade, Ikonos ou bien WorldView.

3.1.3 Les indices de végétation RGB comme moyen de contourner I’absence de I’infra-rouge

Les indices de végétation sont des ratios produits a partir des bandes spectrales acquises
par un capteur optique. Les satellites sont dotés le plus souvent de capteurs infra-rouges qui
permettent de produire des indices tel que les NDVI pour distinguer les sols de la végetation.
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Néanmoins, les drones ne sont pas toujours dotes de tel capteurs et ne permettent donc pas
d’utiliser ces techniques. Dans notre cas, a des fins d’inventaire nous avons dd contourner le probléeme
afin de distinguer les sols nus de la végétation.

Cette question des indices de végétation a partir de capteurs RGB sans infra-rouge a été
fortement portée et développée par le secteur de I’agriculture de précision. En effet, on peut citer
les travaux suivants Lussem et al., 2018 mais aussi Motohka et al., 2010.

Dans le domaine des risques environnementaux et en particulier de la cartographie a I’échelle
régionale des glissements de terrain on peut citer 2 travaux principaux : Comert et al., 2019 et Rau
et al., 2012. Ces derniers utilisent les indices de vegétation suivants :

e Green Vegetation Index (GRVI) : Vert — Rouge / Vert + Rouge
e Excess Greeness Index (EGI) : 2*Vert — Rouge — Bleu

L’objectif est de mettre en évidence les différences spectrales entre les sols nus et la végétation
et ainsi repérer plus facilement les glissements de terrain.

3.1.4 La photogrammétrie, des techniques anciennes associées a I’outil drone

La photogrammétrie peut étre défini comme I’ensemble des méthodes qui permettent de
reconstruire en trois dimensions des objets ou scénes capturés par des images en deux
dimensions. Pour cela, il est nécessaire de reconstruire la géométrie de la scéne, c’est-a-dire
Iorientation et la position des caméras ainsi que les informations de profondeurs.

Pendant longtemps la photogrammeétrie a été majoritairement utilisée par les domaines
architecturaux ou archéologiques pour produire des modeéles en trois dimensions de batiments
ou bien d’objets en tout genre tel que des statues mais aussi des sceénes d’excavations. Dans ce cas,
il s’agit de photogrammétrie « close-range », c¢’est-a-dire de photogrammeétrie courte-portée.

Néanmoins, 1’usage d’avions, d’hélicoptéres et maintenant de drones permet aussi de produire
des informations sur la surface de la terre qu’il s’agisse d’orthophotographies ou bien des Modeles
Numériques de Terrain (MNT). C’est pourquoi, la photogrammeétrie associée a I’outil drone
connait un essor fulgurant (Antoine et al., & paraitre ; Gomez et Purdie, 2016). En effet, I’article
suivant Henry et al., 2001 affirme déja en 2001 en parlant de la photogrammétrie aérienne que :

« Le géomorphologue dispose alors d'une capacité de réaction et de production
d'information tres élevées [...], essentielle lorsqu'il s'agit d'évaluer rapidement les
conséquences d'un évenement ponctuel. »

Néanmoins, dans cet article ils utilisent la technique de photogrammeétrie aerienne en utilisant un
avion de tourisme a 500m d’altitude. lls précisent aussi que I’usage de drone est encore trop
complexe en termes de logistiques et de capacité technique et que I’utilisation d’un hélicoptére est
inenvisageable car il nécessite un codt prohibitif (1000euros/heure).

Cependant, aprés presque 20 ans d’évolutions techniques du drone, cette citation reste vrai
et ’est d’autant plus. L’utilisation du drone dans le domaine des risques environnementaux tend
a devenir indispensable et 1’est déja dans de nombreux contextes. En effet, ils sont relativement
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simples d’utilisations, peuvent voler selon des plans de vol prédeéfinis (hauteur de vol, taux de
recouvrement etc...) et peuvent embarquer une grande diversité de capteurs selon les besoins de la
recherche. De plus, ils permettent d’acquérir des images aux résolutions jusqu’a millimétrique,
assure une precision de positionnement métrique a sub-métrique voir décimétrique de maniére
autonome (images georéférencées sans points de contréle), integres des récepteurs GPS, des
centrales inertielles et peuvent utiliser les techniques de positionnement en temps réel (RTK).

3.1.5 La photogrammeétrie, une histoire ancienne

En 2016, Pierre Grussenmeyer propose des perspectives et un bilan de 150 ans d’histoire de la
photogrammétrie a 1’occasion du colloque de la Société Francaise de Photogrammeétrie et de
Télédétection (SFPT). Ainsi, on peut citer les grandes étapes de la photogrammeétrie (Grussenmeyer,
2016) :

e 1850 — 1900 : La métrophotographie. En 1849, Aimé Laussedat (1819 — 1907) utilise les
propriétés des vues perspectives puis en 1858 Albrecht Meydenbauer (1834 — 1921) invente
la technique photogrammétrique et le terme de photogrammeétrie sera employé pour la

premiére fois dans un article en 1893.

e 1900 — 1920: La Stéréophotogrammeétrie terrestre. Cette technique est basée sur le
principe de la vision binoculaire (1838).

e 1920 — 1940: La photogrammétrie aérienne analogique en lien avec I’essor de la

photogrammétrie post 1° Guerre Mondiale et les premigres prises de vues aériennes en 1913.
e 1940 - 1975 : Le développement de la photogrammeétrie analogique.
e 1975-1990 : La photogrammeétrie analytique.

e A partir de 1990: Le début de la photogrammétrie numérique. Liée a 1’essor de

I’informatique et des ordinateurs personnels.
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3.2 La convergence de la photogrammétrie SfTM-MVS et de I’usage du drone
comme association optimale

La télédétection et la photogrammétrie ont marquées un tournant dans la production de
données et d’informations sur la surface de la Terre et en particulier dans le domaine des sciences
environnementales. Ce n’est donc pas étonnant d’observer I’essor fulgurant de I’outil drone qui
marque un tournant matériel en termes de possibilités et d’accessibilité notamment dans le
domaine des risques environnementaux et en particulier des risques hydro-gravitaires. Le drone
cristallise la convergence de la télédétection et de la photogrammeétrie (surtout I’essor de la
photogrammétrie SFTM-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 une technique bon marché (logiciel opensource) ¢’est pourquoi cet aspect est renforcé par
son association avec le drone qui constitue bien souvent un outil lui aussi bon marché.

L’acronyme SfM désigne la technique de «computer vision » c’est-a-dire de vision par
ordinateur Structure-from-Motion fortement développée en 1979 par S. Ullman, dans son ouvrage
« The interpretation of visual motion». Le MVS désigne le Multiple-View-
Stereophotogrammetry qui reprend les mémes principes de la stéréophotogrammétrie en apportant
des modifications facilitant son utilisation.

L’approche de « computer vision » Structure-from-Motion consiste a construire un nuage de
points clairsemés en trois dimensions a partir de photographies deux dimensions. Ses plus gros
avantages résident dans sa capacité a reconstruire la géométrie de la scene en 3d et de déterminer
la position des caméras a partir de correspondances entre les images de maniére automatique et
autonome sans intervention de 1’opérateur. En effet, elle repose sur les mémes principes que la
stéréophotogrammeétrie mais est en rupture avec ’utilisation d’une paire stéréo et la nécessité
d’ajouter des informations de positionnement en trois dimensions complémentaires. Elle est en
rupture avec ces derniers points puisqu’elle permet de reconstruire la géométrie de la scene
automatiquement et de maniére simultanée en utilisant de multiples images qui se recouvrent.
(Westoby et al., 2012).

L’algorithme associé a la technique SfM est appelé SIFT pour « Scale Invariant Feature
Transform ». L’algorithme repére les éléments remarquables et traque ces points sur les autres
images pour reconstruire la géométrie de la scéne et un nuage de points clairsemeés ainsi que la
position et ’orientation des caméras.

Cependant, la technique SfM produit des modéles qui ne sont pas assez détaillé et comportent
trop de bruit, ¢’est pourquoi il est important de 1’associer avec 1’algorithme de correspondance
d’image MVS. En effet, elle permet de produire un nuage de points denses en augmentant les détails
et la qualité du modele a partir d’images aux positions et orientations connues (James et Robson,
2012 ; Seitz et al., 2006). L’augmentation du nombre de points du nuage dense permet d’augmenter
les détails et la qualité ce qui permet a présent de générer des MNT d’une meilleure qualité. Ces
techniques sont complémentaires, c¢’est donc pourquoi on parle de « photogrammetrie SfM-
MVS ».

Néanmoins, ces techniques ne sont pas sans inconveénients, il est donc important d’avoir un
certain recul sur ces techniques pour ne pas exiger plus qu’il n’est possible d’obtenir. Il peut y

avoir des erreurs lors de la reconstruction de la géométrie de la scéne et du modele en trois
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dimensions. Il peut y avoir des erreurs concernant les échelles métriques, les mesures ainsi que le
positionnement et géoréférencement des objets (James et Robson, 2012).

C’est pourquoi, les points de contréle ainsi que les mesures connues sont importants pour apporter
des informations d’ancrage les plus valides possibles. Dans leurs articles de 2012, James et Robson
isolent trois facteurs principaux dans les erreurs de reconstructions : le premier concerne la qualité
de positionnement et d’orientation des caméras de ’algorithme SIFT lors de I’étape SfM, le
deuxiéme concerne la calibration de la caméra et les distorsions tandis que le dernier point
concerne DPoptimisation des caméras. En effet, 1’algorithme suppose que chaque image est
indépendante des autres et doit donc étre optimisée en tant que tel alors que bien souvent les images
ont été acquises par la méme caméra. Cependant, méme si cet aspect peut étre une source d’erreurs
dans la reconstruction il constitue aussi I’un des objectifs premiers, celui de pouvoir utiliser de
multiples images provenant de camera différentes (James et Robson, 2012).
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Conclusion

A présent, nous pouvons affirmer que le japon est un espace particulierement exposé aux
risques hydro-gravitaires étant donné son héritage géologique. Celui-ci est lié a sa localisation a la
jonction de plusieurs plaques lithosphériques et au-dessus d’un plan de subduction produisant un
arc insulaire ainsi qu’une sismicité et un volcanisme trés actifs. C’est pourquoi les reliefs
montagneux prédominent et prédisposent les fortes pentes aux glissements de terrain. En effet, les
facteurs de déclenchement dominant sont soit liés a la sismicité avec des tremblements de terre
ou bien le plus souvent liés aux pluies torrentielles. Ces pluies torrentielles trouvent leurs
explications dans la situation météo-climatique du Japon avec notamment les pluies de Baiu mais
aussi les typhons. De plus, la situation est aggravée par le vieillissement de la population et la
déprise agricole ainsi que la gestion des espaces forestier qui favorise la mobilisation de troncs
d’arbres depuis les versants vers les fonds de vallée causant souvent d’important dommages.

C’est pourquoi, face aux risques hydro-gravitaires il est important d’apporter une gestion
adéquate a 1’échelle régionale avec par exemple la cartographie post-crise des glissements de terrain.
A I’échelle locale par la production de données permettant des analyses détaillées et fines ou bien des
suivis multi-temporelles ainsi que des aides a la décision politique en termes d’aménagement.

Pour cela, les situations habituelles apportés par les satellites en termes d’observation de la
surface de la Terre ne sont pas appropriees pour le Japon. En effet, le déclenchement majoritaire des
crises et processus hydro-gravitaire en période cyclonique et donc de forte couverture nuageuse
rend difficile I’utilisation des satellites. De plus, la résolution spatiale apportées par ces derniers
n’est pas adéquate aux objets de recherche tel que les glissements de terrain.

Ainsi, les évolutions matérielles qu’ont connu les drones et les évolutions techniques liées
a la photogrammétrie Structure-from-Motion et Multiple-View-Stereophototrammetry
apportent une solution adéquate face a la gestion des crises et des risques hydro-gravitaires. L’outil
drone cristallise la convergence de la télédétection et de la photogrammétrie SfM-MVS en
apportant un outil bon marché, flexible, rapide et modulable avec une grande répétitivité, c’est
pourquoi il tend a devenir indispensable dans le domaine des risques environnementaux et I’est déja
dans de nombreux contexte.
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Partie |1

Expérimentation de I’usage du drone dans la
réalisation d’inventaires régionaux
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Introduction

L’objectif de cette partie est de réaliser un inventaire régional post-crise des évenements de
juillet 2017 selon deux méthodes différentes. La zone d’étude se localise au nord de 1’1le de Kyushu
dans le sud du Japon et dans la partie Sud-Ouest de 1’orthophotographie ci-dessous (Figure 11-1). Un
secteur échantillon d’environ 2km? a été choisi au sein de cette zone d’étude d’environ 31km? en
raison de la diversité morphologique des glissements de terrain présent dans cet espace.

130°4030E 10TNE 13P480E 130%90E 10'0NE 10'NWE 130%20E 10%INE 130°M0E BO*I0E 1VWNE 109TNE 130%80E

JITTION
332TIN

32TON
312TON.
o EEEELRN

-3 200N

3I2WION

332640N

1 N : “ A h .
» { Qs > L AL 3 m A JI2NON

3320N

22230N

222WN

1
1301 130°%NE 130"%60°E 130%TW0E 130°4980°E

| 1 1 I ) : |
10%730E 10MSNE 10V'ENE 1B0*2030E NE 10'RWE 1230*4330E 130%40E

1 1
130°4530°E

Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 GAED, mai 2020 0 3.5 7 km
1
I

1 ]
T 1

Source : Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon), vol drone 31 juillet 2017. Mis a
disposition par C. GOMEZ.

Figure I1-1 : Localisation de la zone d'étude et du secteur échantillon pour la réalisation des inventaires
régionaux au nord de Kyushu (Japon)

Le typhon Nanmadol qui s’est abattu sur le nord de I’ile de Kyushu en juillet 2017 a
provoqué cette crise hydro-gravitaire d’une rare intensité avec des pluies torrentielles ayant
apportées le 5 juillet environs 540 mm de précipitation en 24h dans la région d’Asakura (Lissak
etal., 2019). Les pluies torrentielles ont provoqué le déclenchement de nombreux mouvements de
terrain dans le Nord de Kyushu situé dans la préfecture de Fukuoka au Japon. Ces mouvements
de terrain sont soit des glissements de terrain ou bien des glissements-coulées. Les relais de
processus ont ici une importance notable puisque les glissements de terrain peuvent évoluer
vers des glissements-coulées mais aussi alimenter les cours d’eau en matériaux fins et débris qui
inondes les fonds de vallées et déposes une quantité importante de sédiments. La photo ci-dessous
permet d’illustrer les dépbts de sédiments en fond de vallée provenant soit directement des
glissements situés sur les versants mais aussi les matériaux fins transportés par les cours d’eau et
bloqués en parties par les barrages « sabo » qui sont des aménagements anthropiques répandu au
Japon (Figure 11-2). L’objectif est de produire une rupture de pente afin de diminuer 1’énergie de
transports du cours d’eau.
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Figure 11-2 : Contextualisation des relais de processus entre glissements de terrain et
mobilisation des sédiments et débris par les cours d'eau en crues

Ces ouvrages permettent de bloquer les sédiments mais aussi les débris tels que les troncs
d’arbres ou les blocs de roches. Ces débris sont mobilisés par les cours d’eau en crues qui ont une
puissance destructrice et qui causes d’important dommages lorsqu’ils arrivent dans les zones ou se
concentrent les populations.

C’est pourquoi, dans cette situation de crise il est nécessaire d’opter pour une gestion
adéquate, une gestion de crise qui nécessite d’adapter les outils et méthodes pour répondre au mieux
a ces situations. Pour cela, afin de produire de la connaissance sur les occurrences de mouvements
de terrain post-crise il est nécessaire de réaliser un inventaire dans notre cas a I’échelle régionale.

C’est dans ce contexte que le drone trouve sa place et se révéle étre d’une grande utilité. En
effet, ses avantages et utilisations évoquées précédemment (Partie | Chapitre 2) en fond un outil
adapté puisqu’il permet d’acquérir des images tres hautes résolution en dessous de la couverture
nuageuse et s’avere étre flexible et rapide le tout pour un faible codt et une grande répétitivité.

L’objectif de cette partie deux est de se s’interroger sur I’intérét du drone pour la réalisation
d’inventaires régionaux aprés I’occurrence d’une crise hydro-gravitaire en particulier celle de
juillet 2017. Pour réaliser cet inventaire, notre approche est fondée sur le traitement de modele
numérique de surface et d'image orthophotos. Tandis que la premiére utilise le principe de filtrage
pour faire ressortir les unités morphologiques. La deuxieme est orientée-objet (OBIA) et se base sur
les informations spectrales et texturales de I'image.
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Chapitre 4 L’utilisation des Modeles Numériques de Surface (MNS)
et de leurs dérivées pour la réalisation d’un inventaire régional a
partir de données drone

Afin de réaliser un inventaire régional des glissements de terrain il est possible d’utiliser les
dérivées topographiques et texturales des MNS pour mettre en évidence certaines parties de leurs
morphologies. Pour cela, deux types de filtres sont possibles, dans un premier temps les dérivées
MNS « basiques » (Figure 11-3) puis dans un second temps les dérivées MNS de visualisations
avancées de la topographie (Figure 11-4). Les filtres « basiques » ou « avancés » de visualisation de
la topographie ont des atouts et contraintes spécifiques. C’est pourquoi leurs utilités seront variables
selon les contextes et les objectifs recherchés (Tableau 11-1). Tout d’abord, il est nécessaire de définir
un secteur échantillon pour mener les tests (Figure 11-1). Le choix a été arrété sur un espace ou se
trouve une variété de glissements aux morphologies variées dans le sud-ouest dans la zone d’étude.

4.1 Présentation des dérivées MNS et de la boite a outils « Relief Visualization
Toolbox (RVT) »

L’objectif est de caractériser et de mettre en évidence les dépressions qui peuvent s’apparenter
au corps du glissement et les surplombs et escarpements qui correspondent aux contours du
glissement. Pour cela, certains filtres (Pente notamment) sont réalisés a 1’aide la boite a outil
« surface » du logiciel Arcgis et d’autre réalisé a partir d’une boite a outil importée (Local Relief
Model). Les filtres sont majoritairement réalisés a I’aide de la machine virtuelle IDL et de la boite
a outils « Relief Visualization Toolbox (RVT) ». Celle-ci a été développée par des chercheurs
Slovénes (Zaksek et al., 2011 ; Kokalj et al., 2017 ; Kokalj et Somrak 2019) dans le domaine de
I’archéologie.

4.1.1 Les dérivées MNS de visualisation de la topographie

La figure ci-dessous permet de présenter ces différents filtres réalisés avec la machine virtuel
IDL RVT. On retrouve le MNS (Figure I1-3B) représentant I’hypsométrie qui dans notre cas s’étend
d’environ 60 a 908m sur la zone d’étude compléte. Ensuite, les différents ombrages (Figure 11-3C et
D) permettent de visualiser le relief a partir d’une source lumineuse artificielle qui nécessite de régler
I’azimut et 1’¢élévation en degré de cette source lumineuse. L’ombrage multi-directionnel (Figure
11-3D) permet d’augmenter le nombre de sources lumineuses et I’ACP sur 1’ombrage (Figure 11-3E)
a pour objectif de synthétiser I’information en trois composantes principales. Le plus grand
inconvénient de ces filtres concerne la dépendance a une source lumineuse qui fait fortement varier
la visualisation du relief et des objets géographiques selon les parameétres.

Le traitement « courbure » (Figure 11-3F) permet de s’intéresser a la forme de la pente, il peut
se décomposer en courbure transversale (Figure 11-3G) ou longitudinale (Figure 11-3H) caractérisant
respectivement une courbure perpendiculaire a la pente et une courbure dans le sens de la pente.
L’objectif recherché en décomposant ce filtre a été de chercher le meilleur moyen pour caractériser
les contours de glissements. Dans ce contexte, la courbure longitudinale s’avére étre le meilleur
choix pour remplir cet objectif. Ensuite, le traitement primordial consiste a caractériser la pente
(Figure 11-31), dans notre cas il s’agit de la pente exprimée en degrés et s’étend de 0 a 86°. L’objectif
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avec ce traitement est de caractériser les ruptures de pente qui peuvent étre des escarpements
formés par les niches d’arrachement.
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Figure 11-3 : Dérivées MNS de visualisation de la topographie
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4.1.2 Les dérivées MNS de visualisation avancées de la topographie

Une fois les traitements « basiques » effectués, il est possible de visualiser la topographie a
I’aide de filtres plus avancés (Figure I1-4) réalisé a I’aide de la machine virtuelle IDL RVT. Afin de
visualiser les concavités I’ouverture topographique négative (Negative openness) (Figure I1-4 D)
est utilisée alors que I’ouverture topographique positive (Positive openness) (Figure I1-4 C) est
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
présentés dans le Tableau I1-1.

Le traitement Sky-View Factor caractérise la portion de ciel visible a partir d’un point donné
et selon une demi-sphére. L’objectif est de faire ressortir les espaces en excavation, les 1égéres
dépressions. Différents parametres ont été essayés, un radius de 10 pixels (Figure 11-4 E) et un autre
de 30 pixels (Figure 11-4 F) qui correspond au rayon de recherche de la demi-sphére. Le second
parameétre semble lisser d’avantage les nombreuses aspérités et variations du MNS.

Ensuite, le traitement Local Relief Model (LRM) (Figure 11-4G) ou relief local modélisé et
sa version simplifiée (SLRM) (Figure 1lI-4H) ont été utilisés pour caractériser les entités
morphologiques de petites tailles. Ce traitement met en évidence les sous-élévations et les
surélévations. Le SLRM semblent étre un choix intéressant car il permet de mettre en évidence a la
fois les contours du glissement de maniére relativement nette mais aussi le corps du glissement.

Le dernier traitement utilisé est celui de la dominance locale (Figure I1-41) qui permet de
mettre en évidence les variations topographiques fines telles que des anciennes limites parcellaires
ou bien des dolines comme I’expliques dans le manuel d’utilisation les créateurs de la machine
virtuelle IDL "RVT". Ce traitement caractérise la dominance locale en un point comparé aux
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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4.1.3 Les différents parameétres et caractéristiques des traitements utilisés

Le Tableau 11-1 permet de présenter les différents parameétres et caractéristiques des
traitements utilisés a partir du Modele Numérique de Surface (MNS), du logiciel Arcmap ainsi que
de la machine virtuelle « Relief Visualization Toolbox (RVT) ».

Tableau 11-1 : Présentation des parameétres et du fonctionnement des dérivées MNS

Visualisation Fonctionnement Logiciel Parameétres (Exagération verticale "1")
Ombrage (Hillshading) "SRR M S IS RVT 1.3 315° Sun azimuth, 45° Sun elevation
d'illumination

Omb Iti-dire cti 1 (Hi i isualisati ief s lusieurs s S : S

m. mge. mu. i-directionnel (Hillshading from V'.mualfsatl.on du relief selon plusieurs sources RVT 13 A5° S elsvation, 16 dsctions
multiple-directions) d'illuminations
ACP Iti-dire cti 1 éti infi i § i-

CP sur ombrage multi-directionnel (PCA |Synthétise les informations de ombrage multi RVT 13 3 compiasantes, 45> Sutekvanon

of hillshading)

directionnel en 3 composantes principales

Pente (Slope)

Caractérise les variations de pente entre
chaque cellules et celles avoisinantes.

Arcmap 10.5.1 /"Spatial Analyst"

Pente en degré

Courbure (Curvature) Courbure générale du relief Arcmap 10.5.1 / "Spatial Analyst" Facteur z"1"
Courbure transversale (Tangential curvature) |Courbure perpendiculaire a la pente Arcmap 10.5.1 / "Spatial Analyst" Facteur z"1"
Courbure longitudinale (Profil curvature) Courbure dans le sens de la pente Arcmap 10.5.1 / "Spatial Analyst" Facteur z"1"

Ouverture topographique positive (Positive

Exprime le degré de domiance sur une surface
irréguliere. Correspond a la moyenne des

o e RVT 1.3 16 directions, radius 10 px, low remove noise

openness) angles zénithaux. Met en évidence les

convexités (contours).

Exprime le degré de fermeture sur une surface

I hi épati welirréeuliere. C < o ) )

Ouverture topographique négative (Negative|irréguliere 'Lorresponq a}]a moyenne des y RVT 1.3 I T —
openness) angles nadirs. Met en évidence les concavités

(Depréssions)
Sky-view factor (SVF) Mesure la portion du ciel visible depuis un RVT 1.3 16 directions, radius 10 px, low remove noise

point dans n directions selon une demi sphere.

Un espace sur un point haut aura une grande

portion de ciel visible contrairement a un
Sky-view factor (SVF) RVT 1.3 16 directions, radius 30 px, low remove noise

espace en excavation

Relieflocal modélisé (LRM)

Le SLRM est une version simplifiée du LRM.
Similaire au SVF sauf que l'altitude des pixels
avoisinants est prise en compte. Supprime les
entités morphologiques de grandes ampleurs
pour se focaliser sur les plus petites entités
telles que des escarpements. Met en évidence

Arcmap 10.5.1 / "Spatial Analyst"

Cellsize 0,5, Low pass window "rectangle",
hauteur et largeur "25,00"

Relieflocal modélisé simplié (SLRM) ; e RVT 1.3 Radius 20 px
les sous-élevations et surélévations.
Caractérise la dominance en un point
comparée aux alentours. Utile pour mettre en
Dominance locale (LD) évidences les variations topographiques fines. RVT 1.3 Radius 10 px min - 20 px max

Positive (ancienne limite parcellaire,) ou des
depressions (dolines).

Réalisation : Vincent Siccard, UCN, Janvier 2020
Sources : (Kokalj et al., 2011 ; Doneus, 2013 ; Zaksek et al., 2011)
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4.2 La méthodologie de classification binaire pour repérer les valeurs qui
correspondent aux mouvements de versant

Pour réaliser I’inventaire par seuillage la dérivée MNS choisie est le SLRM (Figure 11-5 B).
Il sera utilisé pour produire un raster binaire (Figure 11-5C) avec d'un c6té les valeurs des glissements
et de l'autre les valeurs qui n'en sont pas. Ensuite, le raster binaire sera transformé en polygone
(Figure 11-5C) a l'aide de I'outil "Raster vers polygone™ dans Arcmap.

Raster binaire

Orthophoto

W Elevée: 20 . _
| . | - me (G lissement potentiel

Faible: -30
Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 GAED, juin 2020
Source : MNS (2m), Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon), vol drone 31 juillet 2017. Mis a disposition par C. GOMEZ.

Figure 11-5 : Production d'un raster binaire a partir de la dérivée MNS "SLRM"

Pour cela il faut utiliser I'histogramme pour visualiser la distribution des valeurs. A présent,
pour avoir une idée plus précise des valeurs précises correspondantes a des glissements spécifiques il
faut utiliser I'outil d'analyse spatiale pour réaliser des profils transversaux des glissements choisis
afin de repérer les valeurs qui correspondent aux contours et aux corps des glissements (Figure 11-7).

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 affirmer que les valeurs
intéressantes sont négatives, pour la téte du glissement elles sont autour de -10 et supérieures a -20
pour le corps du glissement (Figure 11-6). Il est nécessaire de compléter ces informations en réitérant
ce processus sur différents glissements.
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Figure 11-7 : Analyse des valeurs SLRM du glissement 1 a partir de I'histogramme et d'un profil transversal
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Figure 11-6 : Analyse des valeurs SLRM du glissement 2 a partir de I'histogramme et d'un profil transversal

Page 53 sur 156



4.3 Premier résultat de la cartographie des instabilités réalisée a partir de la
dérivée MNS « Simple Local Relief Model »

4.3.1 Les étapes de post-traitement de I’inventaire « SLRM »

L’utilisation du filtre Simple Local Relief Model de radius 20 selon la méthodologie expliquée
ultérieurement a permis de créer un premier inventaire. Un nombre important de faux positif
perturbent I’inventaire et ne sont pas intéressants, il s’agit principalement de trouées dans la
végétation. C’est pourquoi un travail de post-traitement est nécessaire (Figure 11-8).

Secteur ¢chantillon

B rocone SLRM de base

Polygone SLRM supérieur a 1000 m?

Réalisation : Vincent Siccard. UCN, M1 GAED. juin 2020
Source : Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon), vol drone 31
Juillet 2017, Mis a disposition par C. GOMEZ.

Polygone SLRM supérieur a 2000 m?

Figure 11-8 : Processus de post-traitement de I'inventaire SLRM
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Le post-traitement réalisé consiste a exclure les polygones trop petits extraits depuis le filtre
SLRM. Pour cela plusieurs criteres de taille ont été testés (Figure 11-8). Le choix a été retenu d’exclure
tous les polygones inférieurs a 2000m2. En effet, exclure les polygones inférieurs a 1000m2 n’était
pas satisfaisant car il restait trop de faux positif. A partir de cette étape il est nécessaire d’effectuer
une typologie des formes inventoriées

4.3.2 Typologie des formes inventoriées

Afin de caractériser le travail d’inventaire sur le secteur échantillon il est important d’effectuer
une typologie des formes inventoriées (Figure 11-9).

Formes de glissements de terrain Semi-positif

Réalisation : Vincent Siccard. UCN, M1 GAED. juin 2020

Source : MNS (2m). Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon). vol drone 31 juillet 2017. Mis
a disposition par C, GOMEZ.

Figure 11-9 : Typologie des formes inventoriées a partir de I'approche par seuillage (SLRM)
Nous pouvons affirmer que les objets inventoriés se caractérisent par 4 types :

— Vrai positif :
o 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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— Semi-positif => une partie du glissement n’a pas été détectée
— Faux positif => Une trouée dans la végétation a été détectée
— Glissement indétecté

Ce premier travail d’inventaire a partir de la dérivée MNS "Simple Local Relief Model" a permis
de cartographier de maniére grossiére les instabilités et glissements de terrain de la zone d’étude
de maniere relativement simple. Néanmoins, de nombreux inconvénients sont repérables. En effet,
beaucoup de glissements sont indétectés et certains que partiellement mais le plus gros probleme
concerne les faux positifs. Cet inconvénient est lié aux caractéristiques intrinseques du MNS, il s’agit
de la presence de la végétation et pas seulement du relief. C’est pourquoi il est nécessaire de tenter
une autre approche, fondée non plus que sur le MNS mais sur l'orthophoto issue du vol drone. Pour
cela nous avons choisi un traitement dit orienté-objet car cela semble une méethode plus robuste pour
la détection des mouvements de terrain (Moosavi et al. 2014 ; Blaschke, 2010).
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Chapitre 5 L’utilisation de I’approche orientée-objet (OBIA) pour
la réalisation d’un inventaire régional a partir de données drone

5.1 Méthodologie de I’approche orientée-objet
5.1.1 Présentation générale des méthodes de traitements et d’analyse d’images

La méthode orientée-objet est 1’une des deux techniques de traitements et d’analyses de ’image
en telédétection. Cette approche repose sur la segmentation d’une entité qui peut notamment étre
une image RGB, multi-spectrale ainsi qu’un Modéle Numérique de Terrain (MNT). On peut citer
par exemple les travaux de VVan Den Eeckhaut (\Van Den Eeckhaut et al., 2012) qui a partir de dérivées
MNS (pente etc...) a segmenteé les différentes parties des glissements de terrain (escarpement, corps
etc). De maniére générale, on retrouve deux grandes méthodes :

e La classification orientée-pixel. Cette méthode se base sur les informations spectrales de
chaque pixel de I’image ce qui s’avére étre moins performant que 1’approche orientée-objet
(Blaschke, 2010) dans le cas qui nous concerne, celui des images Trés Haute Résolution
(THR). En effet, cela pose un probléme car il y a beaucoup de bruit dans les résultats (effet
« Salt and Pepper »). De plus, nous n'avons que 3 bandes (RGB) ce qui limite le traitement
des informations spectrales.

e La classification orientée-objet. L’essence de cette méthode se trouve dans la localisation
des informations importantes. En effet, contrairement a la méthode précédente, elles ne se
situent plus seulement dans chaque pixel mais dans le contexte constitué par d’autres éléments
tels que la texture, la structure, les grandes formes mais aussi I’homogénéité entre ces
différents éléments. Cette méthode permet une cartographie homogene.

5.1.2 Le principe de ’approche orientée-objet (OBIA)

Une image est constituée de groupes d’objets découpés par une procédure de segmentation qui
forment ainsi un niveau de groupes d’objets. De cette manicre il est possible d’avoir plusieurs niveaux
de groupes d’objets et de les hiérarchiser (Definiens, 2006). Cette approche se divise en deux grandes
étapes. La premiére consiste au découpage de 1’image en objet, il s’agit de la segmentation et la
seconde au regroupement de ces objets en groupes qui ont une signification sémantique prédéfinie
appelée classe, il s’agit de la classification. Ces étapes peuvent se décomposer de la maniére suivante

e Lasegmentation (Figure 11-10). Celle-ci peut se faire selon différentes methodes :
o Région basée sur des critéres de ressemblances qui permettent de découper des régions
homogenes.
o Frontiere basé sur des critéeres de dissemblances qui permettent de decouper des
régions hétérogénes.
o Hybride qui est un mixte entre les méthodes région et frontiere.
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Cette segmentation peut s’effectuer selon différents algorithmes de segmentation (chessboard,
quadtree et multi-résolution) qui ont pour objectif de segmenter en groupes d’entités qualifiés
d’homogenes selon des seuils prédéfinis pour ensuite construire des classes.

e La classification. Cela consiste a rassembler les groupes d’objets en classes selon des
significations sémantiques particulieres. 1l existe plusieurs types de classification
(supervisée, expertisée, manuelle) et il est possible de pondeérer des classes selon des critéres
jugés importants (ex I’infrarouge).

5.1.3 eCognition, le logiciel phare de I’approche orientée-objet

eCognition est un logiciel d’analyse d’images de moyenne a haute résolution pour des
applications géospatiales. Les domaines d’applications sont variés tels que la sécurité, 1’agriculture
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 domaine universitaire par les chercheurs et
chercheuses. Il repose sur la « Cognition Network Technology » développée par 1’entreprise
« Definiens » composée du professeur Gerd Binning (prix Nobel 1986) et son équipe dans les années
1990 (Trimble, 2020).

Cette technologie tente de reproduire le processus cognitif de la perception humaine pour
extraire les informations présentes dans une images non plus seulement dans les pixels mais bien dans
le contexte lié aux objets qui composent cette image. Tout ceci vise un objectif final bien définis,
celui de reproduire de manicre automatique 1’expertise des spécialistes afin de gagner en autonomie,
temps et reproductibilité. Ces possibilités sont décuplées avec 1’essor du « machine learning » qui
permet d’entrainer I’algorithme afin de procéder a un traitement d’images automatisé basé sur des
informations extraites a partir d’un échantillon composé de plusieurs milliers a millions d’images.
Cette technologie qui vise a extraire les informations a partir des objets présents dans I’image et non
plus les pixels eux-mémes permet de s’intéresser aux contextes dans lesquels s’inscrivent les objets.
Cette approche intitulée « orientée-objet » ou bien « Object-Based Image Analyses (OBIA) »
(Blaschke, 2010) permet d’acquérir des informations supplémentaires inaccessibles depuis le niveau
¢lémentaire des pixels. C’est pourquoi elle constitue 1’un des piliers essentiels de la compagnie
« Definien’s Earth Sciences » qui f(t acheté en 2010 par la société Trimble.

Cette société est créée en 1978 par Charlie Trimble et 2 individus d’« Hewlett-Packard » dans
la Silicon Valley (Trimble, 2020). Leur domaine d’action se concentre alors sur le positionnement
spatial et la navigation. Leurs produits sont basés sur le Global Positionning System (GPS)
développé a la méme période aux Etats-Unis et rendu possible par le lancement en orbite du satellite
GPS « Navstar ».

En 1992, la société Trimble développe la technologie « Real-Time Kinematic » (RTK) qui
permet une mise a jour des informations en temps réel. Celle-ci marque un tournant dans le domaine
de la téledétection et permet de cartographier la topographie mais aussi d’acquérir des données pour
les « Systéemes d’Informations Géographique » (SIG) (Trimble, 2020). Cette technologie fit
améliorée en 2003 grace a 1’acquisition de la compagnie « Applanix Corporation of Ontario » et
de leur innovation intitulée « Inertial Navigation System (INS) ». L’apport de cette innovation
technologique permet d’améliorer la rapidité et le suivis des satellites de la constellation GPS ce qui

Page 58 sur 156



améliore la précision de la technologie RTK (Trimble, 2020). Le développement de ces technologies
marque un tournant dans le positionnement de précision qui permettent désormais de produire des
modeles numériques aux précisions de positionnement décimétrique a centimétrique. Ces modeles
numeriques peuvent notamment étre utilisé pour la caractérisation locale des crises hydro-gravitaires
ou bien la surveillance de site (Partie 3).

5.2 De multiple parametres a la prise en main parfois complexe pour le ciblage
des objets

5.2.1 Les algorithmes de segmentation

Le logiciel eCognition propose plusieurs algorithmes de segmentation. Ces derniers peuvent
étre utilises séparément ou bien de maniere complémentaire. L aglorithme « chessboard » (Figure
I1-10A) découpe I’image en un quadrillage régulier, cette segmentation est inadaptée a la recherche
voulue tout comme I’algorithme « contrast split » (Figure 11-10 C) qui suit un principe similaire et
ajoute une différencation spectrale selon le niveau de contraste indiqué. L’algorithme « quadtree »
(Figure 11-10 B) segmente 1’image en carré de taille variable, celui-ci n’est pas le plus optimale au vu
de I’objectif recherché. L aglorithme le plus couramment utilisé dans les travaux de recherches est le
« Multi-Résolution Segmentation » (MRS) (Figure 11-10 D). Il permet d’obtenir des resultats
satisfaisant notamment pour notre objet de recherche, a savoir I’inventaire des glissements de
terrain.

Vih o N
Chessboard Quadtree Contrast split Multirésolution
Taille d’objet : 50 Taille d'objet : 100 Taille d’objet : 100 Scale : 100 : Shape 0.5 :

Compactnes 0.5
Réalisation : Vincent Siccard. UCN, M1 GAED. juin 2020

Source : Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon), vol drone 31 juillet 2017. Mis a disposition par C. GOMEZ.

Figure 11-10 : Comparaison des algorithmes de segmentation du logiciel eCognition pour I'approche
orientée-objet (OBIA)
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5.2.2 La hiérarchisation de la segmentation

A partir de I’algorithme « Multi-Resolution Segmentation » (MRS) il est nécessaire de réflechir
a la structure de cette segmentation. Les choix finaux des paramétres ont été fait d’aprés une
approche d’expérimentation de type « essais et erreurs » (« trials and errors »). Pour cela, plusieurs
approches ont été expérimentées :

e Un seul niveau de segmentation avec une unigque segmentation (Figure 11-11A) qui s’avére étre
rapide mais ne permet pas une segmentation des objets avec les détails souhaites.

Lvl 1 ;scale 25 Lvl 2 ; scale 50 Lvl 3 : scale 100

1 niveau MRS scale 100

Shape 0.3 ; Compactness 0.5 Shape 0.3 : Compactness 0.5 Shape 0.3 : Compactness 0.5 Shape 0.3 : Compactness 0.5

Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 GAED, 2020

Source : Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon), vol drone 31 juillet 2017. Mis a disposition par C. GOMEZ.

Figure 11-11 : Comparaison des méthodes de segmentation selon un niveau unique ou plusieurs
niveaux interdépendant

e Segmentation en plusieurs niveaux interdépendant (Figure 1I-11 B, C et D). Plusieurs
approches ont été tentées (Figure 11-12) :

Une approche « Below-Above » (Figure 11-12). Une premiere segmentation niveau deux a
partir de I’image initiale (domaine pixel) (Figure 11-12 A.1) puis une autre en dessous niveau un
(domaine image objet niveau deux) (Figure 11-12 A.2) et la derniére segmentation au dessus
niveau trois (domaine image objet niveau deux) (Figure 11-12 A.3). Les parametres d’échelles
sont les suivants : 50 pour le niveau deux, 25 pour le niveau un et 100 pour le niveau trois. Cette
technique n’a pas donnée des résultats satisfaisant.

Une approche « ascendante » (Figure 11-12B). Une premiere segmentation niveau un a partir
de I’image initiale (domaine pixel) (Figure 11-12 B.1) puis création au-dessus d’un niveau deux
(domaine image objet niveau un) (Figure I1-12 B.2) et création au-dessus d’un autre niveau de
segmentaion niveau trois (domaine image objet niveau deux) (Figure 11-12 B.3). Les parameétres
d’échelles sont les suivants : 25 pour le niveau un, 50 pour le niveau deux et 100 pour le niveau
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trois. Cette approche a produit des résultats satisfaisant. L’objectif ici n’est pas d’utiliser tous les
niveaux de segmentation mais bien de construire le niveau de segmentation désiré a partir de
plusieurs segmentations.

Le schéma ci-dessous (Figure 11-12) permet de visualiser le cheminement du processus de
segmentation. L’objectif souhaité a travers ces approches « Below-Above » et « Hiérarchie
ascendante » (Figure 11-12 A et B) concerne ’efficacité dans la détection des détails liés a la
morphologie des glissements de terrain. Dans cet exercice, la méthode ascendante est jugée la plus
efficace.

Image initiale

Domaine « pixel »

MRS niveau 2 MRS niveau 1 1 ]
Domaine « pixel » (image initiale) Domaine « pixel » (image initiale) _g
P =]
o Scale 50 Scale 25 g
2 =
[¢]
n ~
I =
z MRS niveau 1 « Below » MRS niveau 2 2 =
= =
= | Domaine « image objet » nv 2 Domaine « image objet » nv 1 — §
< =
= Scale 25 Scale 50 o
) A =1
S &
5
MRS niveau 3 « Above » MRS niveau 3 3 =
s
Domaine « image objet » nv 2 Domaine « image objet » nv 2 =

_ Scale 100 Scale 100

Méthode retenue (B) :

« Hiérarchie ascendante »

Figure 11-12 : Schéma des méthodes de segmentation en plusieurs niveaux selon une approche "Below-
Above" ou "Hiérarchie ascendante”

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

La pondération des bandes spectrales (rouge, verte, bleue ou I’infra-rouge etc...) (Figure
11-13) permet d’utiliser ou non des bandes pour la segmentation ou autres taches. Cela permet aussi
d’accorder plus d’importance a une bande spécifique. Dans notre cas, dans un objectif de distinction
entre la végétation et les sols, ce sont les bandes verte et rouge qui nous intéresserons a défaut d’avoir
une bande infra-rouge. De plus, il est possible d’utiliser d’autres couches, il peut s’agir d’une image
infrarouge, d’une dérivée MNS ou d’une couche thématique (réseau hydro-graphique par
exemple). En ce qui concerne les couches thématiques, celles-ci ne peuvent pas avoir un facteur de
pondération, elles seront ou non prises en compte. Cette pondération est essentielle dans le travail de
segmentaiton, elle permet de mieux cibler ce que 1’on recherche.

2*R:G:B

Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 GAED, 2020

Source : Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon), vol drone 31 juillet 2017. Mis a disposition par C. GOMEZ.

Figure 11-13 : Comparaison des segmentations selon différentes pondérations des bandes spectrales

La Figure 11-13 permet de mettre en évidence le r6le de la pondération des bandes RGB dans
la segmentation :

e Une absence de pondération (Figure 11-13A) semble produire une segmentation moyenne
dans la distinction des sols nus et de la végétation.

e Un poids de deux pour la bande rouge (Figure 11-13B) favorise la distinction des sols nus
mais semble aussi accentuer la distinction des ombres

e Un poids de deux pour la bande verte (Figure 11-13C) 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 nus et accentuer la distinction des ombres.

e Un poids de deux pour la bande bleue (Figure 11-13D) produit une segmentation moyenne
concernant la distinction des sols nus et de la végétation et semble favoriser la distinction des
ombres.
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5.2.4 Le paramétre d’échelle et I’« Estimation Scale Parameter » tool

Le paramétre d’échelle (Scale) permet d’influencer la taille des objets segmentés. Il est
important de bien définir les objets désirés afin de pouvoir les cibler le plus convenablement possible.
Pour définir le paramétre d’échelle, hormis 1’approche « trials and errors » il est possible d’utiliser
I’algorithme externe « Estimation Scale Parameter » (ESP) (Dragut et al., 2014 ; Dragut et al.,
2010) qui permet de défnir les échelles de ruptures séparant des niveaux de segmentation d’apres les
caractéristiques des pixels présent dans ’image. Néanmoins, apreés expérimentation, il s’agit d’un
processus long et qui ne permet pas de reellement cibler les objets recherchés dans notre cas. C’est
pourquoi, la méthode « trials and errors » reste privilégiée.

5.2.5 Les caractéristiques intrinseques des objets segmentés

Les prochains parameétres permettent de définir les caractéristiques selon lesquelles les objets
seront segmentes et leurs influences s’étend de zéro a un allant du minimum vers le maximum.

5.2.5.1 La forme contre la couleur

A partir des ces caractéristiques il est possible de segmenter des objets selon leurs formes ou
bien leurs couleurs, c¢’est-a-dire les caractéristiques spectrales de I’image. (Figure 11-14) Ainsi, en
privilégiant le parametre de forme (shape) on diminue la prise en compte de la couleur.

Shape 0.1 ; Compactness 0.5 Shape 0.3 ; Compactness 0.5 Shape 0.5 ; Compactness 0.5 Shape 0.9 ; Compactness 0.5

Réalisation : Vincent Siccard. UCN, M1 GAED. 2020

Source : Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon), vol drone 31 juillet 2017. Mis a disposition par C. GOMEZ.

Figure 11-14 : Comparaison des segmentations selon différents parametres de "forme vs couleur™

Par conséquent, on obtient des différences de segmentation selon les parametres suivant :

Page 63 sur 156



e Pour des parametres de forme a 0.1 et de compacité a 0.5 (Figure 11-14A) on obtient une
segmentation avec trop de bruit et des contours en dents de « scie ».

e Pour des parametres de forme a 0.3 et de compacité a 0.5 (Figure 11-14B) on obtient une
segmentation qui produit une distinction optimale entre sols nus et végétation avec un niveau de
détail satisfaisant et des contours moins en dents de « scie »

e Pour des parametres de forme a 0.5 et de compacité a 0.5 (Figure 11-14C) on obtient une
segmentation avec une distinction sols nus et végétation intéressante mais en perdant certain détail
jugé intéressant.

e Pour des parameétres de forme a 0.9 et de compacité a 0.5 (Figure 11-14D) la distinction entre
sols nus et végétation et inexistante c’est pourquoi cela constitue le réglage le moins performant.

5.2.5.2 La compacité contre la sinuosité

Les autres caractéristiques sont les suivantes « compactness versus smoothness », cela
caractérise un objet soit compact ou sinueux (cours d’eau, route ou bien glissement-coulée). Les
réglages, tout comme le paramétre d’échelle influences fortement la segmentation (Figure 11-15)

Orthophoto Compactness 0.1 : Shape 0.3 : Compactness 0.5 : Shape 0.3 : Compactness 0.9 : Shape 0.3 :
Scale 100
Scale 100 Scale 100

Réalisation : Vincent Siccard, UCN. M1 GAED. 2020

Source : Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon), vol drone 31 juillet 2017, Mis a disposition par C. GOMEZ.

Figure 11-15 : Comparaison des segmentations selon différents parametres de "compacité vs sinuosité"

Ainsi, on obtient des segmentations différentes selon les réglages suivant :

e Pour des parametres de compacité a 0.1 et de forme a 0.3 (Figure 11-15B) on obtient une
segmentation qui distingue mal les contours du corps de glissement visible sur 1’orthophoto
(Figure 11-15A) et qui est trop « bruité »

e Pour des parametres de compacité a 0.5 et de forme a 0.3 (Figure 11-15C) on obtient une
segmentation qui distingue plus facilement les contours de glissement tout en produisant des
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détails a I’intérieur de celui-ci. Ces caracteristiques sont utiles pour distinguer la multitude de
forme de glissements de terrain que 1’on retrouve dans la zone d’étude.

e Pour des parametres de compacité a 0.9 et de forme a 0.3 (Figure 11-15D) on obtient une
segmentation qui distingue bien les contours de glissement mais avec une perte de détails
significatives qui appauvrit le travail de détection des glissements de terrain.

5.3 La realisation de I’inventaire selon une méthode orientée-objet dans le logiciel
eCognition

5.3.1 Le choix des paramétres retenus

Nous avons pu définir et caractériser l’influence de chaque paramétres (algorithme,
pondération des bandes, forme vs couleurs et compacité vs sinuosité) sur la segmentation et donc sur
les objets découpés. A présent, il convient de s’interroger sur leurs combinaisons optimales afin de
répondre a 1’objectif de cartographie et d’inventaire des glissements de terrain. Pour cela, a partir des
fichiers sources importés dans le logiciel eCognition (Figure 11-16A) les parameétres de segmentation
(Figure 11-16B) doivent permettre d’isoler les objets susceptibles d’étre des glissements de terrain.
Ces objets seront ensuite classifiés en tant que glissements de terrain lors de 1’étape de classification
supervisée selon la méthode du plus proche voisin (Figure 11-16C). La détermination des parametres
optimaux se base sur une méthode empirique dite « Trials and errors ». Cette premiére étape peut
étre qualifiée de chronophage et fastidieuse. Ainsi, on obtient une organisation en trois grandes
étapes (Figure 11-16A, B et C) du processus de segmentation et de classification orientée-objet.

La premiere étape concerne le choix et I’import dans le logiciel des fichiers sources
(Figure 11-16A). Dans notre cas, les processus de segmentation et classification sont basés sur trois
fichiers sources pondérés de la méme maniére avec un poids de 1 :

e L’orthophoto d’une résolution de 0.65m avec les bandes spectrales rouge, verte et bleue sans
pondération particuliére.

e La pente brute en degré dérivée du MNS (2m) pour guider la segmentation dans la détection
des contours des glissements de terrain. La pente n’a pas été dérivée du MNT SRTM car sa
résolution spatiale de 30m a été jugée inadéquate comparée a la taille des objets inventoriés
(glissements de terrain). De plus, le MNT SRTM date d’avant la crise hydro-gravitaire de 2017.
La pente dérivée du MNS devient un atout et une force contrairement a 1’approche par seuillage
a partir de dérivées MNS ou elle représente une contrainte et une faiblesse

e L’indice de végétation « Green Vegetation Index (GRVI)» est utilisé pour faciliter la
distinction entre la végétation et les sols nus (Rau et al., 2012). Il s’agit d’un ratio entre les bandes
spectrales verte et rouge qui s’obtient de la maniére suivante : Green — Red / Green + Red.
Ainsi, une fois normaliser ses valeurs vont de -1 a 1 et permettent globalement de distinguer la
végetation (GRVI > 0), les sols nus (GRVI < 0) et I’eau et la neige aux alentours de 0 (Rau et al.,
2012).
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Creéer un projet dans le
logiciel eCognition

1>

Couches sources
Orthophoto RGB (0.65m)
Pente

GRVI normaliser

Processus de segmentation
¢ l multi-résolution (MRS) o

Image initiale
Nv 1 échelle 25
Nv 2 échelle 50
Nv 3 échelle 100

Hiérarchie ascendante

(Forme 0.3 ; compacité 0.5)

I—} Processus de classification C I

Classification supervisée

« Plus proche voisin »
(Nearest neighbor)

Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 GAED, juin 2020
Source : MNS (2m), Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon), vol drone 31 juillet 2017. Mis a disposition par C. GOMEZ.

Inspiration schéma Hosford, 2003, rapport BRGM.
Figure 11-16 : Schéma des étapes de segmentation et classification pour la cartographie et
I'inventaire des glissements de terrain selon une approche orientée-objet dans le logiciel
eCognition
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La deuxiéme étape concerne le processus de segmentation multi-resolution (Figure 11-16 B).
L’algorithme retenu est celui de la segmentation multi-résolution basé sur une approche que 1’on
peut qualifier de « hiérarchie ascendante ». En effet, cette segmentation s’effectue sur trois niveaux
depuis un niveau un trés segmenté pour découper et récupérer des détails fins a partir de I’image
initiale et donc du niveau « pixel ». Ensuite, les deux niveaux de segmentation sont construits au-
dessus du niveau précédant et a partir de ce dernier. Cette approche est basée sur les images objets
des niveaux segmentés précédemment, c’est-a-dire que le niveau un est obtenu a partir de 1’image
initiale (pixel), le niveau deux a partir des objets niveau un et le niveau trois a partir des objets niveau
deux.

Les parametres de caractérisation intrinséque des objets segmentés ont été finalisés aprés de
longues expérimentations. Les critéres d’échelles pour les niveaux un dans le domaine « pixel »
sur I’image initiale est de 25, cela produit certes une image sur-segmenté en tant que tel, néanmoins,
lorsqu’on I’associe avec les deux segmentations suivantes cela produit un résultat satisfaisant et
permet de récupérer des détails intéressant et significatif. Les niveaux deux et trois s’effectuent dans
le domaine « image objet » a partir du niveau d’objet segmenté précédemment. Ils ont un paramétre
d’échelle respectivement de 50 et 100.

Les glissements de terrain se déclenchent dans un contexte particulier, la situation se résume
principalement a un contexte montagneux de versants aux fortes pentes. De plus, au Japon, ces
versants se caractérisent par un couvert végétal dense et principalement forestier. C’est pourquoi le
critére de couleur a été prépondéré afin de rechercher des zones contrastées entre la végeétation et
les sols nus suivant ainsi I’hypothése de base. Celle-ci suppose que les glissements de terrain se
déclenchent sur des fortes pentes au sein d’un contexte de couvert végétal dense. La pondération entre
le critere de compacité et de sinuosité a été plus complexe a définir. En effet, une connaissance
des différents types de glissements de terrain est nécessaire afin de rechercher au mieux les parametres
de segmentation permettant d’isoler ces objets geographiques complexes et variés. Dans un premier
temps, le critere de compacité a eté surestimé dans I’hypothése de glissements compactent.
Néanmoins, dans un second temps il a été préférable de choisir un parametre d’égalité entre
compacité et sinuosité afin d’intégrer les spécificités morphologiques des glissements de terrain
et des glissements-coulées qui ont été nombreux lors de la crise hydro-gravitaire de 2017. Ces
derniers ont une forme relativement sinueuse avec un corps plus fin et allongée.

La troisieme étape de classification (Figure 11-16 C) peut a présent étre réalisée a partir de cette
étape de segmentation (Figure 11-16B). 1l s’agit de la classification supervisée selon une méthode du
« plus proche voisin ».
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5.3.2 Construction du rule set de ’OBIA

La méthode orientée-objet a 1’aide du logiciel eCognition nécessite la construction d’un

« rule set », d’un ensemble de régles. C’est un ensemble d’étapes incarnées par divers processus de
segmentations, de classifications et d’affinages, le tout faisant partie d’un ensemble global qui peut
étre automatisé.

A partir des parameétres presentés précédemment (Figure 11-16) le « rule set » suivant a été

construit (Figure 11-17). 1l combine étapes automatisées et étapes semi-automatisées. Il s’agit d’un
ensemble hiérarchisé qui commence par la segmentation ascendante (Figure 11-17A) afin d’isoler
les objets géographiques qui nous intéressent, c’est une approche de construction déterminée par les
parametres présentés précédemment. Ensuite, la classification générale supervisée (Figure 11-17B)
et repose sur un certain nombre d’échantillons. A partir de cette segmentation et classification
génerale divers affinages (Figure 11-17C et D) sont nécessaires pour produire le résultat final.

A}

Inventaire_Landslide
= Segmentation
3= 25 [shape:0.3 compct.:0.5] creating ‘LVLY'

3= at LVL1: 50 [shape:0.3 compct.:0.5] creating 'LVL2'

3= at LVL2: 100 [shape:0.3 compct.:0.5] creating 'LVL3'
= (Classification
M at LVL3: remove classification
ZL at LVL3: Sols nus ou artificialisés, Nuage, Végétation
&5 copy map to 'MAP_affinage’
= Affinage
%L on MAP_affinage Sols nus ou artificialisés with Mean Pente >= 10 at LVL3: Landslide_10
2L on MAP_affinage Landslide_10 with Mean Pente >= 15 at LVL3: Landslide_15

&5 on MAP_affinage : copy map to ‘'map_affinage_[Veget'

= affinage_IV
%L on map_affinage_IVeget Landslide_15 with EGl <= 35 at LVL3: Landslide_15_C D

Figure 11-17 : Présentation du "rule-set" construit dans le logiciel eCognition

(Realisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

Le tableau récapitulatif (Tableau 11-2) permet de visualiser I’ensemble du processus de

segmentation et classification sous eCognition que nous détaillerons dans les sous sections suivantes.
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Tableau 11-2 : Récapitulatif des parameétres du processus de segmentation et de classification dans
eCognition (Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

1) Hiérarchie segmentation

Niveau 1 : pixel
Algorithme : segmentation multirésolution
Pondération bandes spectrales Echelle Forme/couleur compact/sinueux

R/G/B ; GRVI ; Pente 25 0,3 0,5

Niveau 2 : création au-dessus a partir "'image-objet™ niveau 1

Algorithme : segmentation multirésolution
Pondération bandes spectrales Echelle Forme/couleur compact/sinueux

R/G/B ; GRVI ; Pente 50 0,3 0,5

Niveau 3 : création au-dessus a partir "'image-objet™ niveau 2

Algorithme : segmentation multirésolution
Pondération bandes spectrales Echelle Forme/couleur compact/sinueux

R/G/B ; GRVI ; Pente 100 0,3 0,5

2) Classification supervisée

Domaine Classes Nombre d'échantillon
Sols nus ou artificialisés 63
Image objet niveau 3 Végétation 56
Nuages 23

Algorithme : "copy map" => "Map_affinage" a partir de la carte principale ("Main")

3) Affinage

ler affinage critere de pente

Algorithme : "Assign class" par condition de seuil
Domaine Classes Critéres Résultats
"Landslide_10" a partir "Espace ouvert" Pente > 10° Insatisfaisant

"Map_affinage" ; image objet niveau 3 : : -
"Landslide_15" a partir "Espace ouvert" Pente > 15° Satisfaisant

Algorithme : "copy map" => "Map_affinage_Indice_vegetation" a partir de "Map_affinage"

2nd affinage : indice de végétation EGI ( Excess Greenness Index = 2*G-R-B)
Algorithme : "Assign class" par condition de seuil
Domaine Classe Critere Résultat

"Map_affinage_indice_vegetation" ; image

L "Landslide_15 C" & partir de "Landslide_15" EGI <35 Satisfaisant
objet niveau 3
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5.3.3 La classification et les étapes d’affinages

Le premier travail d’inventaire est basé sur une classification supervisée et la méthode du plus
proche voisin qui repose sur un algorithme de classification par appartenance de classe selon des
critéres définis (A. Spéing, 2006). Cette premiere étape a permis de mettre en évidence les « sols nus
et artificialisés » dont font partis les sols nus, ces derniers peuvent probablement étre des glissements
de terrain. C’est pourquoi il est nécessaire de chercher les critéres qui permettent de les isoler du

mieux possible. Néanmoins, il s’agit d’un premier travail d’inventaire qui reste trop grossier pour étre
utilisable en tant que tel et nécessite donc des affinages.

Tout ceci suit une organisation générale de classification successive visible sur la Figure 11-18.
Dans un premier temps la classification génerale (Figure 11-18B) qui vise a distinguer les sols nus
ou artificialisés de la végétation. Les sols nus ou artificialisés regroupent les éléments suivants : sols
nus, couverts herbacés, espaces anthropisés et artificialisés tels que des parkings, réseaux de
communications ou zones d’habitation. La classe végétation regroupe a la fois le couvert forestier
mais aussi les cultures agricoles (thé et riz). 1l est important d’indiquer qu’une classe intitulée
« Nuage » a été créée pour isoler les perturbations liées aux nuages qui demeurent sur
I’orthophotographie. A partir de cette classification général deux étapes d’affinage (Figure 11-18
C et D) successives sont nécessaires pour arriver au résultat final et sont présentées par la suite.

- = Inventaire_Landslide
= Segmentation

= 25 [shape:0.3 compct.:0.5] creating ‘LVLY'
A = at LVL1: 50 [shape:0.3 compct.:0.5] creating 'LVL2'

3= at LVL2: 100 [shape:0.3 compct.:0.5] creating 'LVL3'
- = Classification

M at LVL3: remove classification

ML at LVL3: Sols nus ou artificialisés, Nuage, Végétation B

&5 copy map to 'MAP_affinage’

= Affinage
%L on MAP_affinage Sols nus ou artificialisés with Mean Pente >= 10 at LVL3: Landslide_10

B 2L on MAP_affinage Landslide_10 with Mean Pente >= 15 at LVL3: Landslide_15
ﬁ on MAP_affinage : copy map to ‘'map_affinage_IVeget'

-} = affinage_IV
%L on map_affinage_IVeget Landslide_15 with EGl <= 35 at LVL3: Landslide_15_C D

Figure 11-18 : Présentation des étapes de classification et d'affinage successives

(Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)
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5.3.3.1 Laclassification supervisee

La classification supervisée est basée sur la méthode du plus proche voisin et I’algorithme de
classification par appartenance de classe. Le premier travail consiste a sélectionner des échantillons
(Figure 11-19A) parmi les objets segmentés pour chaque classe qui serviront de base de référence
pour P’algorithme qui comparera ensuite chaque objet segmenté et lui attribuera une classe. Cette
approche nécessite de choisir des critéres d’appartenances et de différenciations entre les classes
(Figure 11-19B). Dans notre cas, la premiére classification générale a été effectuée a partir de 63
échantillons pour la classe « Sols nus ou artificialises », 56 pour la « VVégétation » et 23 pour la classe
« Nuage » (Figure 11-19C). Les criteres de classification se basent sur les valeurs des bandes
spectrales rouge, verte et bleu mais aussi sur le ratio GRVI normaliser ainsi que la différence
maximale et I’intensité.

B Class Description > x
Name Display
[Sols nus ou artificialisé | B~ [ Always lj'
Parent class for display Modifiers
Sols nus ou artificialisés v [JShared [ Abstract [ Inactive

[l Use parent cdass color

Al * Contained *., Inherited
* Contained
and (min)
. Standard nearest neighbor [g d)
Brightness
Mean G
Mcan B
Mean R
Mecan GRVI_N
Max. diff.
*s Inherited
§ C Classification supervisée
Nombre Nombre \ Critéres de
Classes | Ecart-
déchantillons | d'objets | WPe | lassification
?l‘f 'f"l‘. = 63 7682 0,25 R/G/B : GRVI ;
armiicialises >
Végétation 56 2128 | o B“‘hmni;;'l::'lm"’""°
Nuages 23 98 | o018 o

Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 GAED, 2020

Source : Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon), vol drone 31 juillet 2017. Mis a disposition par C. GOMEZ.
Figure 11-19 : Méthodologie de la classification genérale supervisée

(Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

5.3.4 Le travail d’affinage des inventaires bruts par assignation de classe selon une condition
de seuil

Une fois le premier travail de classification réalisé il est nécessaire d’affiner les résultats selon
différents criteres (Figure 11-20C et D). Dans un souci de sécurité il est préférable d’effectuer une
copie de la carte originale qui a servi de base pour ce travail de classification. Pour cela, il faut
utiliser 1’algorithme « Copy map » visible sur I’image ci-dessous (Figure 11-20). Ce processus peut
étre répete a chaque grande étape afin de garder une copie vierge de toute modification ce qui permet
un travail d’expérimentation et d’exploration plus sécurisé. Dans notre cas deux copies ont été
produites, I’une intitulée « MAP_affinage » entre I’étape de classification générale et le premier
travail d’inventaire et 1’autre « MAP_affinage_IVeget » entre le premier et le second affinage.

Page 71 sur 156



5.3.4.1 L’utilisation de la pente pour affiner les inventaires

La pente est un facteur de prédisposition pour les glissements de terrain, c’est pourquoi
cela a éte le premier filtre utilisé pour affiner les classifications (Figure 11-20C). Le choix pour la
valeur de la pente a été trouvé par expérimentation dans une démarche exploratoire aprés analyse des
données. La valeurs seuil qui semble la plus propice est 15°. Ce travail d’affinage se base sur la
classe « Sols nus et artificialises » qui aprés avoir été seuillée a 10° dans un premier temps se voit
ré-évaluée dans un second temps a 15° qui s’avere étre la valeur la plus intéressante.

-} » |nventaire_Landslide
= Segmentation

3= 25 [shape:0.3 compct.:0.5] creating ‘LVLY'
A 3= at LVL1: 50 [shape:0.3 compct.:0.5] creating 'LVL2'

3= at LVL2: 100 [shape:0.3 compct.:0.5] creating 'LVL3'
- » Classification
M at LVL3: remove classification
ML at LVL3: Sols nus ou artificialisés, Nuage, Végétation B
&5 copy map to 'MAP_affinage’
= Affinage
I %L on MAP_affinage Sols nus ou artificialisés with Mean Pente >= 10 at LVL3: Landslide_10
C 2L on MAP_affinage Landslide_10 with Mean Pente >= 15 at LVL3: Landslide_15
ﬁ on MAP_affinage : copy map to 'map_affinage_IVeget'

- » affinage_IV
%L on map_affinage_IVeget Landslide_15 with EGl <= 35 at LVL3: Landslide_15_C D

Figure 11-20 : Présentation de la premiére étape d'affinage a partir d'un critére de pente (C)

(Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

Ce seuillage s’effectue selon un critére de pente qui fait basculer les objets qui appartiennent
a la catégorie « Sols nus ou artificialisés » vers la catégorie « Landslide ». Celle-ci regroupe les
espaces susceptibles d’étre des glissements de terrain. L’utilisation de 1’algorithme « Assign class »
est nécessaire pour ces étapes d’affinages, il s’agit d’une classification selon un seuil prédéfinis. La
Figure 11-21 illustre cette étape d’assignation de classe. Ainsi a partir du niveau de segmentation
finale (LVL3) et de la classe a affiner faisant office de filtre (« Landslide_10 ») on peut assigner
certains objets de cette classe aux caractéristiques spécifiques vers une autre classe
(« Landslide_15 »). C’est-a-dire que les objets avec une pente supérieur a 15 degrés et donc
susceptible d’étre des glissements de terrain et qui appartiennent a la classe « Landslide_10 » (premier
affinage avec un critére de pente de 10 degrés) seront extraits pour étre assignés dans la classe
« Landslide_15 ». Cette étape est réalisée a 1’aide d’une condition de seuil incarnée par le critére de
pente moyenne supérieur a 15 degrés.
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Edit Process 2 X

Name Algorithm Description
g Assign all objects in the image object domain to the class specified by the Use
Automatic a class parameter.

lon MAP_affinage Landslide_10 with Mean Pente >= 15 at Algorithm parameters

Algorithm Parameter Value
assign class Use class Landslide_15

Image Object Domain

[image object level v

Parameter Value

Level LvL3

Class fiter Landslide_10
Threshold condition Mean Pente >= 15
Second condition

Map MAP_affinage
Region From Parent

Max. number of image objects all

Loops & Cycles

Loop while something changes only

Number of ﬂ v

Ok Cancel Help

Figure 11-21 : Présentation de I'algorithme d'assignation de classe utilisé pour I'affinage selon un critere
de pente

(Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

Ce premier travail d’affinage permet de séparer les sols nus ou artificialisés principalement
composes par des sols nus mais qui peuvent se localiser dans deux types de zones distinctes. Il s’agit
d’un coté des zones en fond de vallée en bordure de cours d’eau résultant principalement d’un
processus de débordement/dépét de sédiment a la suite de la crise hydro-gravitaire de 2017.

De I’autre c6té se sont les versants qui sont le support d’un nombre important de mouvements
de masse y compris de glissements de terrain superficielle et de glissements-coulées. Néanmoins,
ce premier affinage a partir de la classe « Sols nus et artificialisés » comporte encore des objets
segmentés caractérisés par un couvert végetal de faible hauteur principalement herbacé mais aussi
des zones anthropisés tel que des surfaces artificialisées. C’est pourquoi il est nécessaire de trouver
un autre critere de différenciation et de classification.
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5.3.4.2 L’indice de végétation EGI pour différencier les sols nus du couvert végétal

Ce premier travail d’affinage est satisfaisant (Figure 11-22C), néanmoins, il peut étre amélioré car
il reste encore des parties détectées comme sol nu alors qu’il s’agit le plus généralement d’un couvert
vegeétal herbacé. Pour cela, bien que I’indice de végétation GRVI ait été utilisé pour la segmentation
il semble nécessaire de recourir a un autre indice de végeétation pour affiner les résultats (Figure
11-22D). L’indice de végétation retenu est intitulé « Excess Greeness Index » (EGI) et utilise les
bandes spectrales rouge ; verte et bleue. Il se calcule de la maniére suivante : 2*Green-Red-Blue
(Comert et al., 2019).

-}~ » |nventaire_Landslide
= Segmentation
3= 25 [shape:0.3 compct.:0.5] creating 'LVLY'

A 3= at LVL1: 50 [shape:0.3 compct.:0.5] creating 'LVL2'
3= at LVL2: 100 [shape:0.3 compct.:0.5] creating 'LVL3'
- » Classification
P at LVL3: remove classification
%L at LVL3: Sols nus ou artificialisés, Nuage, Végétation B
&5 copy map to 'MAP_affinage'
= Affinage
bL on MAP_affinage Sols nus ou artificialisés with Mean Pente >= 10 at LVL3: Landslide_10
PL on MAP_affinage Landslide_10 with Mean Pente >= 15 at LVL3: Landslide_15
6 on MAP_affinage : copy map to ‘'map_affinage_IVeget'

= affinage_IV
%L on map_affinage_IVeget Landslide_15 with EGI <= 35 at LVL3: Landslide_15_C D ‘

Figure 11-22 : Etape d'affinage a partir de I'indice de végétation EGI (D)
(Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

Cet indice de végeétation a été calculé directement dans le logiciel eConition dans 1’onglet
« Feature view » et « create a new arithmetic feature ». Cette étape n’a pas été anticipée, il s’agit
d’une étape d’ajustement, 1’objectif ici n’est pas de changer la forme des objets segmentés mais de
faire varier la classification selon les caractéristiques spectrales des objets segmentés. C’est pourquoi,
ce filtre n’a pas été incorporé dans le projet comme fichier source. Néanmoins, il peut étre envisagé
de créer ce ratio dans un SIG pour I’incorporer dans le projet, cependant, il est important d’avoir en
téte que cela influencera la segmentation qui constitue déja une étape sensible et en équilibre
complexe.

De maniére empirique et exploratoire en parcourant les caractéristiques des objets segmentés, la
valeur seuil EGI la plus intéressante a été trouvée et semble étre 35 (Figure 11-23). En effet, la niche
d’arrachement et le corps du glissement ont une valeur EGI respectivement de presque 34 et 24
(Figure 11-23A et B). De plus, la végétation a une valeur EGI d’environ 58 (Figure 11-23C) et les
sols nus avec couverts herbacés d’environ 45 (Figure 11-23 D). C’est-a-dire que les valeurs
inférieures a 35 sont certainement des sols nus et celle supérieur a 35 un couvert végeétal herbacé
ou forestier. Une fois ce travail d’affinage par étape successive réalisé, le résultat obtenu est
satisfaisant.
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Value
Customized
3393

Value

Réalisation : Vincent Siccard. UCN, M1 GAED. juin 2020 EGI 4502

Source : MNS (2m). Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon). vol drone 31 juillet 2017, Mis a
disposition par C. GOMEZ.

Figure 11-23 : Caractérisation de la valeur EGI seuil pour I'affinage par indice de végétation a
partir d'une démarche exploratoire et empirique

Les cartes (Figure 11-24) ci-dessous permettent de mettre en évidences le travail d’affinage. Les
principaux éléments retirés concernent des couverts végétaux herbacés mais aussi des zones de dép6t
en fond de vallée. Néanmoins, ce travail d’affinage dans le logiciel eCognition n’est pas suffisant. La
prochaine étape nécessite 1’utilisation d’un SIG.

] Secteur échantillon Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 GAED, 2020 '

g Inventaire OBIA brut Source : Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon), vol drone 31 juillet 2017.
Mis a disposition par C. GOMEZ,
P Inventaire OBIA affiné (pente>15°

et indice de végétation EGI)
Figure 11-24 : Comparaison de l'inventaire OBIA avant et apres affinage
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Chapitre 6 Finalisation des inventaires et vérification statistique de
Pefficacité des méthodes utilisées

6.1 L’utilisation du fond de vallée comme critére discriminant dans I’affinage
post-traitement des inventaires a D’aide d’un Systéme d’Informations
Géographiques (SIG)

L’objectif ici est d’affiner encore les inventaires réalisés qu’il s’agisse de 1’approche orientée-
objet ou bien celle par seuillage a partir de la dérivée MNS « SLRM ». Pour cela, le critére choisi est
le fond de vallée car il permet de distinguer les zones de glissement des zones d’accumulation liées
notamment a la pente. L utilisation d’un SIG est nécessaire afin d’isoler le fond de vallée qui permet
de nettoyer le premier travail d’inventaire.

La délimitation du fond de vallée a été réalisée a partir du MNT SRTM de résolution 30m
disponible gratuitement et de maniére ouverte sur le site « EarthData » de la Nasa par exemple. En
effet, il a été utilisé pour construire le réseau hydrographique qui permet ensuite d’utiliser le
traitement « colt-distance » afin de délimiter de fond de vallée, le tout a ’aide d’un SIG.

6.1.1 Construction du réseau hydrographique a partir du MNT SRTM d’une résolution
spatiale de 30m

6.1.1.1 Construction du réseau hydrographique

Le réseau hydrographique se construit par étapes successives a partir des traitements
disponibles dans la boite a outil « Spatial analyst » et dans la rubrique « Hydrologie » du logiciel
Arcgis. Dans un premier temps il faut remplir les dépressions qui empéchent 1’écoulement des flux,
pour cela il faut utiliser le traitement « Remplissage » (Figure 11-25A). Ensuite, il est nécessaire de
déterminer la direction des flux a I’aide du traitement « Direction des flux » (Figure 11-25B) puis
calculer I’accumulation des écoulements avec le traitement du méme nom. La derniére étape consiste
a extraire le réseau hydrographique a partir du fichier « accumulation des écoulements » (Figure
11-25C), la densité du réseau est liée au seuil appliqué dans la calculatrice raster. Le fichier produit
est un résultat binaire qui correspond aux cellules d’écoulements et aux cellules de versants ou bien
de créte (Arcgis, 2017). Dans notre cas, le seuil choisis a été 250 (Figure 11-25C). Le résultat final au
format raster peut ensuite étre exporté au format vecteur, néanmoins, il est possible avant cela de
hiérarchiser les cours d’eau.
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A) )
Raster de surface en entrée Raster de surface en entrée
[MNT_SRTM_ze.tif ~] & [Fin_tifs =&
Raster de surface en sortie Raster de drection de flux en sorte
C:\Users\sicca\Documents \ArcGIS Default. odb \Fll_tf7 &2 C:\Users\sicca\Documents VarcGIS \Default. gdb FiowDr_Fi10 )
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Raster de suppression en sortie (facuitatf)

E Annuler Environnements Afficher I'aide >> E Annuler Environnements Afficher l'ade >>
C) “, Accumulation de flux - [m} X D) “, Calculatrice raster - (m} x
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Figure 11-25 : Etapes du processus de construction du réseau hydrographique

(Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

6.1.1.2 Construction de la hiérarchisation du réseau hydrographique basée sur I’ordination de Strahler

A partir du fichier d’accumulation de flux sur lequel le seuil choisis a été appliqué (dans notre
cas 250), il est possible de déterminer la hiérarchie du réseau hydrographique (Figure 11-26) a
partir des fichiers construits précédemment. La méthode de hiérarchisation choisie est celle de
Strahler. Dans cette méthode, un cours d’eau dans lequel deux cours d’eau de niveau un affluent
devient un cours d’eau de niveau deux et ainsi de suite.

Dans notre zone d’étude les cours d’eau caractérisés vont du niveau un a trois. Le niveau un
correspond au cours d’eau sur les versants qui affluent dans les cours d’eau de fond de vallée de
niveau deux qui dans un cas affluent dans un cours d’eau qui devient de niveau trois. A partir du
réseau hydrographique hiérarchisé, une sélection attributaire selon leurs niveaux a éte effectuée, les
niveaux deux et trois ont été retenues car il s’agit des cours d’eau de fond de vallée. Une fois la
sélection réalisé le fichier a été exporter pour pouvoir étre utilisé lors des prochains traitements.
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Raster découlement en entrée

| rastercalc21 LI E}
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Raster en sortie
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Figure 11-26 : Hiérarchisation de [’ordre d’écoulement selon la méthode de
Strahler (Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

6.1.2 Délimitation des fonds de vallée par le traitement « distance-colt » a partir du réseau
hydrographique et de la pente dérivée du MNS

Pour délimiter les fonds de vallée a 1’aide du traitement « colt-distance » (Figure 11-27), les
cours d’eau de niveau deux et trois ont été retenus. La pente a été dérivée du MNS de résolution 2m
a partir des images drone. La pente dérivée du MNT SRTM n’a pas été utilisée a cause de sa résolution
spatiale de 30m jugé insuffisante. Le fichier source en entrée est le réseau hydrographique des cours
d’eau d’ordre deux et trois et le fichier de codt est celui de la pente.

" -

Données raster ou vecteur source en entrée

I Hydro_FV_SRTM_ze L] -
Raster de colt en entrée

| Slope_DSM2m 2 ~| g
Raster de distance en sortie

| C:\Users\sicca\Documents\ArcGIS \Default. gdb \CostDis_shp 13 ] s

Distance maximale (facultatif)

l |

Raster d'antécédence en sortie (facultatif)
I | 3

¥ Caractéristiques source

Figure 11-27 : Délimitation du fond de vallée a partir du traitement
"Distance-codt" (Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)
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A T’aide de ces deux fichiers, le traitement « Distance de colt » présent dans la rubrique
« Distance » de la boite a outils « 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 colt (Arcgis, 2017).

Ensuite, a partir du fichier produit il est possible de choisir la distance maximale qui est utile
pour délimiter le fond de vallée, il s’agit d’une zone tampon qui intégre les particularités du fichier
codt en entré. Dans notre cas, la valeur seuil choisis a été 500 et permet de délimiter les fonds de
vallées suivant (Figure 11-28).

Fond de vallée (distance-cout de 500)

0 05 1 Km Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 GAED, 2020
| 1 |

Source - MNS (2m} Ortho (0.65m) Nord Kyushu (Japon), vol drone 31
juillet 2017 Mis a disposition par C. GOMEZ

Figure 11-28 : Fond de vallée construit a partir du traitement "distance-co(t" d'une valeur seuil de 500
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6.1.3 Distinction dans les inventaires des objets géographiques correspondant aux zones de
glissement et aux zones d’accumulation.

Cette derniére étape consiste a différencier les zones d’accumulation des zones de glissements.
Ces derniers se déclenchent généralement sur les versants caractérisés par des pentes significatives
supérieures a 10/15°. Dans notre cas, I’hypothése concernant les objets inventoriés consiste a
caractériser comme zones d’accumulations les objets qui intersecte la zone de fond de vallée ce qui
par soustraction caractérise tous les objets qui ne ’intersecte pas comme des glissements possibles.

Pour cela, il est nécessaire d’effectuer une sélection selon I’emplacement pour déterminer les
objets qui intersectent le fond de vallée. Cette étape a été réalisé sur les deux inventaires, dérivées
MNS « SLRM » et approche-orientée objet « OBIA ». Ensuite, un nouveau champ de texte a été créé
dans les tables attributaires pour caractériser I’appartenance de chaque polygones inventoriés a une
zone d’« accumulation » ou bien une zone de « glissement ». La figure ci-dessous (Figure 11-29)
permet d’illustrer la distinction entre zone de glissement et zone d’accumulation ainsi que le
processus pour y parvenir. Les cartes suivantes (Figure 11-30 et Figure 11-31) représentent les résultats
finaux du travail de cartographie et d’inventaire des glissements de terrain post-crise apres les
événements de juillet 2017 sur I’ile de Kyushu.

Inventaire OBIA

D Zone de glissement

Zone d’accumulation

Fond de vallée

Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1
GAED, mai 2020

Source - MNS (2m), Ortho (0 65m) Nord
Kyushu (Japon), vol drone 31 juillet
2017 Mis a disposition par C. GOMEZ

(l) 60 12I0 m

Figure 11-29 : Distinction des zones d'accumulation et de glissement a partir de I'inventaire OBIA et du fond
de vallée par intersection
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Inventaire OBIA 0 0.75 1.5Km Réalisation : Vincent Siccard. UCN. M1 GAED, mai
] | 2020
- Zone de glissement de terrain Source : MNS (2m). Ortho (0.65m) Nord Kyushu
(Japon). vol drone 31 juillet 2017. Mis a disposition par
Zone d’accumulation C. GOMEZ.

Figure 11-30 : Cartographie et inventaire des glissements de terrain selon une approche orientée-objet (OBIA)
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Figure 11-31 : Cartographie et inventaire des glissements de terrain selon une approche par seuillage « SLRM »
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6.2 Caractérisation des mouvements de versant inventoriés

6.2.1 Détermination du pourcentage de réussite des inventaires réalisés selon deux approches :
seuillage et orientée-objet

6.2.1.1 Méthodologie du protocole utilisé

L’objectif ici est de déterminer le pourcentage de réussite des inventaires réalisés afin de
repérer et d’isoler les mouvements de versant et les instabilités. Pour cela, les objets qui font partis
de la catégorie « glissement » ont été isolés dans un nouveau fichier de forme. Les objets caractérises
comment glissement dans I’inventaire SLRM sont au nombre de 432 et 845 pour I’inventaire OBIA
(Tableau 11-3). La différence dans le nombre d’objets qui constituent les inventaires s’explique
globalement par la taille des objets. L’inventaire SLRM se caractérise par moins d’objets mais d’une
plus grande taille contrairement a I’inventaire OBIA qui est constitué par un plus grand nombre
d’objets mais de taille inférieure. Cette différence s’explique notamment par le processus d’affinage
réaliser sur I’inventaire SLRM visant a exclure les objets inférieurs a 2000m? car un nombre important
d’objets de petite taille étaient en réalité des troués dans la végétation.

Tableau 11-3 : Répartition des objets inventoriés par type de zones pour I'inventaire SLRM et OBIA
(Realisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

Inventaire SLRM Inventaire OBIA
Zone Glissement Accumulation | Glissement Accumulation
Nb objets 432 50 845 223

A partir de ce fichier, 100 objets ont été choisi au hasard a I’aide d’une boite a outils
disponible sur le site internet du département d’agriculture des Etats-Unis et intitulée « Random
Features » (USDA, consultation 27/04/2020). Cette boite a outil est ensuite importée dans un SIG,
Arcgis dans notre cas. Pour déterminer statistiquement la réussite ou non de I’inventaire, la procédure
a eté basée sur une interprétation subjective. Cette interprétation permet de classer les objets
inventoriés dans la catégorie « Glissement» ou « Non glissement ». Pour étre caractérise de
glissement et attester de la réussite de l’inventaire, 1’objet doit délimiter le corps entier d’un
glissement ou bien la majorité de 1’objet doit délimiter une partie d’un glissement. Les objets qui ne
sont pas des glissements sont des objets qui isole complétement de la végétation, en majorité de la
végétation ou bien des sols nus qui ne sont pas des glissements etc...

Une fois que les objets qui font partie de la catégorie « glissement » ont été isolés et une fois
la régle d’interprétation bien définie, la procédure a pu commencer. Pour cela, un fichier « Excel » a
été créer et a permis de caractériser chaque objet de chaque inventaire selon son identifiant numéroter
de 1 a 100. 11 s’agit d’un travail relativement long et fastidieux.
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6.2.1.2 Les résultats des inventaires

A présent il est possible d’affirmer que ’approche orientée-objet produit un meilleur
pourcentage de réussite avec 70% des objets caractérisés comment des glissements ou faisant partie
d’un glissement contre 52% pour I’inventaire SLRM (Tableau 11-4).

Tableau 11-4 : Caractérisation du taux de réussite des inventaires SLRM et OBIA

(Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

Inventaire SLRM Inventaire OBIA
Catégorie | Glissement | Non glissement| Glissement | Non glissement
Nb objets 52 48 70 30
Pour?entzflge 5204 20%
de réussite

En effet, I’inventaire réalisé selon une méthode orientée-pixel a partir de la dérivée MNS
« SLRM » permet d’isoler rapidement les sous-elévations. Néanmoins, lorsque le matériau de base
est un MNS dans un contexte de couvert forestier dense caractéristique du Japon cela constitue une
contrainte. Les trouées dans la végétation et les nombreuses variations produisent beaucoup de
« bruit ». Cependant, il semble plus simple de délimiter les mouvements de versant et les glissements
de terrain en un seul objet.

La méthode orientée-objet est plus complexe et permet d’intégrer un nombre important de
facteurs permettant de produire un inventaire plus ciblé. Le temps d’apprentissage de cette approche
est significativement plus élevé et acquérir une compétence complete dans ’utilisation du logiciel
eCognition qui exploite I’approche orientée-objet est plus compliquée. Néanmoins, une maitrise
rudimentaire permet de s’intéresser plus en détail aux possibilités ouvertes par cette approches.
L’orthophotographie permet de s’intéresser au contraste élevé entre végétations et sols nus. De
plus, il est possible d’intégrer différentes dérivées tels que la pente ou bien des indices de végeétation
qui permettent de cibler plus précisément les objets géographiques recherchés. Cependant, les objets
inventoriés sont de plus petite taille et il est difficile d’isoler en un seul objet les mouvements de
versant et glissements de terrain. Fusionner les objets semble une approche intéressante mais la
connectivité entre les objets inventoriés produit des objets de trop grande taille qui n’ont plus de
cohérence c’est pourquoi cette démarche n’a pas été retenue. Les deux méthodes d’inventaires
utilisées produisent des résultats différents visibles sur la Figure 11-32. Les différences se situent
globalement autour des trouées dans la végétation, des sols nus et batiments mais aussi avec les
glissements indétectés qui varient.
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Inventaire OBIA

Glissements

Inventaire SLRM

‘ Glissements

Différences de détection

Troués dans la végétation
1:3:5:7

Sol nu et batiment

2

Glissements indétectés

4:6:7

Réalisation : Vincent Siccard. UCN,
M1 GAED. mai 2020

Source : MNS (2m). Ortho (0.65m)
Nord Kyushu (Japon). vol drone 31
juillet 2017. Mis a disposition par C.
GOMEZ.

0 245 490 m

Figure 11-32 : Différences des objets inventoriés selon la méthode d'inventaire
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6.2.2 Caractérisation des attributs topographiques des objets inventoriés

A présent, a I’aide d’un SIG il est possible d’obtenir plus d’information concernant les attributs
liés aux objets inventoriés concernant les deux approches. Ces informations ont été acquises a ’aide
des statistiques zonales disponibles dans la boite a outils « Spatial analyst » et dans la rubrique
« Zonaux » ainsi que des géotraitements tels que des intersections.

Les informations acquises concernent I’altitude, la pente et I’exposition. Le MNT SRTM a été
utilisé pour dériver ces informations, sa résolution de 30m ainsi que 1’absence de végétation est plus
propices pour cet exercice (isoler des tendances générales).

Les statistiques concernant 1’altitude des objets inventoriés permettent de mettre en évidence
différent éléments (Tableau 11-5). Dans un premier temps, 1’étendue altimétrique est plus vaste pour
la catégorie « Glissement » avec pour les deux approches environ 70m jusqu’a 630m. L’étendue des
zones d’accumulation inventorié varie significativement selon les approches, les zones
d’accumulation de I’inventaire SLRM s’étend de 99m a 498 contre 71 a 412m pour I’inventaire
OBIA. La différence d’altitude entre zone d’accumulation et zone de glissement est plus marquée
pour 1’approche orientée-objet et semble plus cohérente avec I’hypothése émise concernant le dépot
en fond de vallée. Les indices suivants semblent corroborés cette plus grande efficacité de I’approche
OBIA dans la distinction et le ciblage des zones d’accumulation et de glissements. En effet, la
différence est notable avec une moyenne a 197m pour les zones d’accumulation et 295m pour les
glissements contre 255m et 299m pour I’inventaire SLRM. La médiane est plus intéressante car elle
permet de limiter 1’effet des valeurs trop extrémes et aberrantes. La médiane est de 277m concernant
les glissements, elle est identique pour les deux approches. Néanmoins, ce sont les zones
d’accumulation qui marque une différence plus importante avec 231m pour 1’approche SLRM et
177m pour I’approche OBIA.

Tableau 11-5 : Caractéristiques d'altitude par type de zones pour la méthode par seuillage et OBIA

(Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

Inventaire SLRM Inventaire OBIA
Zones i ) i i
: Accumulation| Glissement | Accumulation | Glissement
Altitude (enm

Min 99 68 71 71

Max 498 626 412 633
Moyenne 255 299 197 295
Meédiane 231 277 177 277
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Les prochaines informations concernent la pente (Tableau 11-6). La figure ci-dessous permet
d’affirmer que les glissements inventories se sont déclenchés pour environs 75% d’entre eux sur des
pentes comprises entre 10 et 30 degrés. Il n’y a pas de différences significatives selon 1’approche,
la moitié des glissements inventoriés se sont déclenchés sur des pentes comprises entre 10 et 20
degrés.

Tableau 11-6 : Répartition des objets inventoriés selon la pente par type de zones (Réalisation :
Vincent Siccard, UCN, 2020)

Inventaire SLRM Inventaire OBIA
Reépartition par zones (%)
Accumulation | Glissement | Accumulation | Glissement
Pente (en degrés)

0abs 6,63 5,16 8,44 5,03
5a10 18,43 19,90 25,06 17,70
10a 20 54,04 54,96 51,41 54,84
20230 19,46 18,69 13,04 20,78
30a40 1,45 1,29 2,05 1,58
40 a47 0,00 0,00 0,00 0,08
Total 100,00 100,00 100,00 100,00

Il semble intéressant de s’interroger sur la répartition spatiale des glissements inventoriés. En
effet, on peut supposer que I’exposition des versants peut &tre un facteur qui cristallise un contexte
géophysique général qui peut favoriser ou non I’occurrence de mouvements de versant et en
particulier de glissements de terrain.

Tableau 11-7 : Repartition des objets inventoriés selon leur exposition par type de zones
(Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

Inventaire OBIA

Inventaire SLRM

Répartition des objets (%)

Accumulation = Glissement

Accumulation Glissement

Exposition
Est 15,98 15,40 14,12 11,77
Nord 22,14 23,63 21,18 27,82
Ouest 9,09 7,75 12,65 11,62
Plat 0,00 0,00 0,00 0,05
Sud 52,79 53,22 52,06 48,73
Total général 100,00 100,00 100,00 100,00

Le tableau ci-dessus (Tableau 11-7) permet de mettre en evidence une concentration spatiale sur
les versants exposé Sud pour environs la moitié des glissements inventoriés. Ensuite, environ un
guart des objets inventoriés faisant partie de la catégorie « Glissement » se trouvent sur un versant
exposé Nord. Il n’y a pas de variation significative entre les deux approches mais seulement des
variations légéres de quelques points de pourcents.
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Cependant, il est nécessaire de s’intéresser a la répartition des expositions concernant les
versants de la zone d’étude qui s’étend sur une superficie d’environ 31 km? (Tableau 11-8).

Tableau 11-8 : Caractéristiques d'expositions de la zone d'étude

(Realisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

Exposition | Aire (km?) | Répartition de l'aire (%)

Est 3,20 10,28
Nord 7,75 24,89
Ouest 3,71 11,92

Plat 0,00 0,01

Sud 16,47 52,91

Total général 31,13 100,00

Les tendances geénérales de concentration spatiale des glissements inventoriés sur les
versants exposés Sud puis Nord sont a relativiser. En effet, la moitié¢ de la zone d’étude se compose
de versants exposés Sud et un quart de versants exposes Nord. Cette configuration spatiale générale
influence donc fortement cette corrélation sans pour autant qu’il y ait causalité. Néanmoins, la
corrélation entre 1’exposition comme facteur de prédisposition et I’occurrence de mouvements de
versant notamment de glissements de terrain n’est pas a négliger.
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6.3 Réflexion sur les méthodes d’inventaires utilisées et pistes d’améliorations
6.3.1 Les dérivées MNS : une méthode binaire et rapide mais relativement limitée

6.3.1.1 Les atouts de la méthode par seuillage a partir de la dérivée SLRM

La méthode « Simple Local Relief Model » est basé sur une classification binaire d’un raster
classifié selon deux catégories. 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 capacités de calcul
sont faibles ce qui permet aussi de gagner du temps. La superficie de la zone d’étude ne pose pas un
probleme particulier dans le processus de calcul. On peut donc qualifier son efficacité dans la
détection des glissements de terrain a hauteur de 52% de correcte et prévisible a la vue des contraintes
qui lui incombe.

6.3.1.2 Les contraintes de la méthode SLRM

L’approche binaire de la méthode SLRM laisse peu de place a la nuance. En effet, il n’est pas
possible de cibler précisément les objets recherchés selon un nombre élevé de critéres. Dans notre
cas, la distinction a été basée sur les sous-€élévations et les surélévations qui peuvent étre produite par
I’occurrence d’un glissement de terrain. Lorsque 1’on associe ces critéres au Modele Numérique de
Surface on obtient le probléme majeur de cette approche, celui de la végétation. Celle-ci a fortement
détériorée la qualité et D’efficacit¢ de I’inventaire puisque les trouées dans la végétation qui
provoquent une légére dépression sur le MNS sont presque systématiquement caractérisées comme
une sous-¢lévation et donc un glissement de terrain potentiel. Il n’est pas possible de complexifier les
critéres de recherche qui permettent de mieux isoler les objets recherchés. De plus, la taille des objets
peut dans certains cas étre trés importante et ne pas étre cohérente ni utile pour 1’objet de la recherche.

6.3.1.3 Les possibilités d’améliorations de la méthode SLRM

Le probléeme majeur de cette approche se trouve dans le matériau de base de I’inventaire, il
s’agit du MNS et donc de la présence de la végétation. Il serait donc intéressant d’effectuer le méme
travail a partir d’'un Modéle Numérique de Terrain ou bien de trouver un moyen pour réduire
I’influence de la végétation.
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6.3.2 L approche orientée-objet : une méthode complexe aux possibilités élevés

6.3.2.1 Les atouts de I’approche « Object Based Image Analysis (OBIA) »

La méthode orientée-objet permet de s’intéresser et de prendre en compte dans 1’analyse le
contexte dans lequel s’inscrivent les objets qui composent 1’image. Le logiciel eCognition permet de
produire un travail important et relativement complexe dans le ciblage de I’objet rechercher a
travers un nombre élevé de parametres. Ces derniers peuvent se baser sur des criteres
topographiques avec 1’ajout de modeéle numérique ou bien de dérivées de modéles numériques mais
aussi utiliser les caractéristiques spectrales des images intégrées au projet. Ces possibilités de
paramétrages permettent de produire un important travail de ciblage qui accentue la qualité et
I’efficacité de I’inventaire réalisé ce qui permet en partie d’expliquer les 70% d’efficacité.

De plus, il est nécessaire de préciser le travail de nuance qui est possible a travers le nombre
¢levé de possibilités offertes par le logiciel. On peut citer un exemple concret avec 1’intégration dans
le paramétrage des spécificités morphologiques des glissements de terrain ainsi que des glissements-
coulés.

Il est nécessaire de mettre en évidence une piste grandement appréciable et qui constitue une
évolution certaines de cette approche, il s’agit de I’automatisation du travail d’inventaire. En effet,
il est possible de baser ce travail d’inventaire OBIA sur des critéres de seuil et d’appartenance
floue ce qui a pour objectif de limiter I’intervention de I’opérateur et d’augmenter la
reproductibilité. Cette piste peut étre associé au developpement des intelligences artificielles
notamment avec 1’essor du « Deep Learning ».

I1 s’agit donc la d’une approche relativement complexe qui permet une grande nuance dans le
travail de recherche grace a son fonctionnement intrinséque mais aussi grace aux nombreux
parametres. Une fois ’expérience acquise, le temps de construction des algorithmes de segmentation
et de classification et relativement rapide et ils peuvent s’appliquer peu importe la superficie de la
zone d’étude. De plus, une fois le processus de segmentation et classification créer il est possible de
le transmettre a d’autres opérateurs pour effectuer ce travail d’inventaire sans qu’ils aient a le créer.

6.3.2.2 Les Contraintes de la méthode par seuillage

L’ approche orientée-objet est complexe, il s’agit 1a d’un de ses atouts mais cela constitue aussi
une contrainte. En effet, la complexité de la méthode ainsi que celle du logiciel obligent I’opérateur
a se soumettre a un temps d’apprentissage et de formation relativement élevé pour simplement
effectuer les premiers pas. De plus, le nombre éleve de possibilités offertes par les parametres peuvent
perdre I’opérateur qui débute, il est nécessaire d’approfondir I’apprentissage et d’avoir un niveau
d’expertise au minimum moyen (plusieurs dizaines d’heures) pour réellement comprendre 1’ampleur
des possibilités et les nuances possibles.

Dans notre cas, la taille des objets a été une contrainte. Les objets segmentés sont d’une taille
relativement faible et n’isolent que rarement les glissements en un seul objet distinct. Néanmoins, ce
probleme peut certainement étre résolu en ayant un niveau de maitrise du logiciel plus élevé. De plus,
il est nécessaire de préciser que le logiciel eCognition est payant ce qui limite 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 en
capacités de calcul. Il est nécessaire d’utiliser un ordinateur performant (RAM et processeur) pour
faciliter le travail d’inventaire. Certaines nuances et paramétrages n’ont pas été possible a cause d’un
manque de capacité de calcul qui produise des processus de calculs interminables en lien notamment
avec la superficie de la zone d’étude.

6.3.2.3 Les possibilités d’amélioration de la méthode OBIA

Les possibilités d’amélioration du travail d’inventaire selon 1’approche OBIA se trouvent en
grande partie dans I’élévation du niveau de maitrise du logiciel par ’opérateur. Un temps plus
important pour se former et comprendre réellement tout le champ des possibles permettrai
certainement d’augmenter [’efficacité de cette méthode qui a déja permis d’isoler 70% des
glissements de terrain ou des parties de glissements de terrain.

Un autre aspect concerne la réalité matérielle avec 1’utilisation d’un matériel informatique
possédant de plus grande capacité de calcul pour complexifier les critéres de segmentation et de
classification.

Un élément plus secondaire mais qui peut étre intéressant concerne I’amélioration de 1’outil
« ESP » qui permet de chercher la taille optimale des niveaux de segmentation dans I’image. En effet,
cette boite a outil est gourmande en temps de calcul et fortement influencé par la superficie de la zone
d’étude. De plus, I’ajout de paramétres permettrait de mieux cibler les objets a isoler et pourrait
produire un travail d’estimation de la taille optimale des niveaux de segmentation plus approprié.

La prochaine étape de cette approche se trouve dans I’essor et la démocratisation des
intelligences artificielles et notamment le « deep learning » (Ghorbanzadeh et al., 2019 ; Ma et al.,
2017). Néanmoins, a cette heure il s’agit 1a d’approches encore difficiles et complexes a mettre en
place.
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Conclusion

Cette démarche exploratoire dans la réalisation d’inventaires régionaux a partir de données
drone et de méthodes différentes (Dérivées MNS et OBIA) permet d’affirmer que le drone a bel et
bien sa place en tant qu’outil indispensable dans le domaine de la gestion des crises hydro-
gravitaires et en particulier celle de juillet 2017 sur I’ile de Kyushu au Japon.

En effet, I’adaptabilité de cet outil et ses caractéristiques intrinséques ainsi que celles
modifiables par I’opérateur (types de drone, capteurs embarqués, hauteur de vol etc...) permettent de
produire des données qui correspondent au mieux a 1’objet de recherche.

Les méthodes mises en place ont chacune des atouts et contraintes propres ainsi que des pistes
d’améliorations mais on peut affirmer qu’elles permettent de produire un travail d’inventaire
globalement satisfaisant. Dans cette exercice, I’approche orientée-objet a apporté de meilleurs
résultats malgré une utilisation limité par le niveau d’expertise, le temps et le matériel informatique
disponible.

De plus, I’amélioration possible de ce travail grace aux nombreuses possibilités offertes par
la méthode orientée-objet permet d’étre confiant quant a la pérennité de cette méthode ainsi que de
son association avec 1’outil drone pour ce type d’exercice. L’utilisation de I’outil drone associée a la
méthode orientée-objet est prometteuse et en constante évolution. L’utilisation des innovations
technologiques tel que le « deep learning » dans le domaine des risques environnementaux
notamment les mouvements de terrain (Ghorbanzadeh, 2019) constituent la prochaine grande étape
dans la réalisation d’inventaire et dans ce contexte les drones ont leurs rdles a jouer.
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Partie |11

Le drone comme outil de caracterisation a
I’échelle locale des aléas hydro-gravitaires
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Introduction

L’utilisation du drone (« Unmaned Aerial Vehicle » (UAV)) dans le domaine des risques
environnementaux connait un essor fulgurant depuis une dizaine d’années. En effet, il s’agit d’un
outil bon marché qui permet d’obtenir des images Trés Haute Résolution (THR) de maniere rapide et
avec une grande répétitivite. Cet outil permet donc une grande réactivité dans la production de
données qui s’avére étre un avantage notamment pour la gestion des crises hydro-gravitaires.

Il est donc essentiel avant de s’intéresser aux utilisations qu’il permet a 1’échelle locale d’étre
capable d’estimer les possibilités qu’il offre. Ces possibilités sont principalement liées a la précision
du positionnement géographiques ainsi qu’a la résolution spatiale. En effet, le type de drone (aile
fixe ou multi-rotors), le matériel utilisé pour mesurer les points de contrdle et la méthodologie de
levé de terrain (hauteur de vol, nombre d’images, nombre et disposition des points de contréle...)
seront différents selon les colts financiers et les objectifs de recherche.

Cette étude est effectuée a partir d’images drone® acquises a I’aide d’un drone DJI Mavic Pro
Platinium. Ces images ont été prises au mois d’Octobre 2018 aprés les événements pluvieux de 1’été
dans la vallée de Sumiyoshigawa a proximité immédiate au Nord-Est de la ville de Kobe au Japon
(Figure I11-1).
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Figure 111-1 : Localisation de la zone d'étude (Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

% Mises a disposition par ’université de Kobe (Japon)
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En effet, ces fortes précipitations ont déclenchées des glissements de terrain et des
mouvements de masses (Figure 111-2.A et B) qui ont alimentés en matériaux fin et débris le cours
d’eau en crue favorisant ainsi par relais de processus I’occurrence de coulées de débris (Figure
11-2).

Figure 111-2 : Contextualisation de la zone d'étude et des zones d'ablation (A) et (B)

(Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

Ces images ont été acquises apres un léger remaniement des sédiments a proximité du pont
(Figure 111-2). Ce pont constitue un des enjeux immediats car il peut étre un facteur aggravant en
relation avec les phénoménes d’embacle/débacle notamment en cas de sous-dimensionnement des
ouvrages qui pourrait provoguer un débordement est impacter les activités humaines a proximités.

Le pont se situe en aval des mouvements de terrain (Figure 111-2.A et B et Figure 111-3.A) qui
ont chargés le cours d’eau en sédiments fins et débris plus grossiers arrachés des versants. Ces
matériaux se sont ensuite déposés en amont et aval du sabo visible sur la Figure 111-3.B.
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Les sabo (terme japonais compose de 2 ideogrammes signifiant « arréter » et « sables » ou
« sédiments » (Gomez, 2010)) sont des aménagements de génie civil qui ont pour objectif de réduire
la vulnérabilité des enjeux. En effet, ils constituent une rupture de pente qui casse 1’énergie du cours
d’eau favorisant ainsi le dépot des matériaux (Figure 111-3B).

o s
s

Source : Christopher GOMEZ, octobre 2018
Figure 111-3 : Glissement de terrain (A) et ouvrage de génie civil de type Sabo (B)

L’objectif de cette étude est de mettre en évidence les facteurs qui influencent la résolution
spatiale et la précision du positionnement géographique des modéles dérivés d’images drone. La
résolution spatiale détermine la taille des objets géographiques qu’il sera possible d’analyser. Ainsi,
pour s’intéresser par exemple aux déformations de versant et aux fissures de surface de I’ordre du
centimetre il est nécessaire d’avoir une résolution spatiale centimétrique.

Ensuite, I’objectif est de présenter des modeles produits ainsi qu’une piste de réflexion quant
aux besoins et utilisations possibles selon les différents types d’acteurs. Il peut s’agir d’acteurs
aux besoins spécifiques (Chercheurs scientifiques, bureaux d’études, etc...) nécessitant des
précisions élevées (suivis de fissure de surface, quantification des matériaux et de leurs
déplacements, etc...). Il peut aussi s’agir d’acteurs aux besoins généraux (collectivités territoriales,
Parcs Naturels Nationaux/Régionaux, etc...) qui ont des objectifs de recherche ne nécessitant pas une
précision élevée pour caractériser par exemple des zones a risques ou pour produire une connaissance
générale.

Tout d’abord, le fonctionnement du drone sera expliqué puis la méthode d’acquisition des
données sur le terrain. Ensuite, les processus de création des MNT et des Orthophotos seront détaillés
étape par étape. Apres avoir introduit ces aspects techniques la méthodologie du protocole sera
présentée. Ce protocole a pour objectif de caractériser les facteurs qui influencent la résolution et la
précision du positionnement géographique des MNT et Orthophotos crées. Pour cela, les hypotheses
du nombre d’images, de la hauteur de vol, du nombre de points de controle et de leurs dispositions
seront expérimentés (Aglera-Vega et al., 2017 ; James et al., 2017). Ensuite, les résultats de ce
protocole seront présentés ainsi qu’une bréve analyse du MNS et de I’orthophotographie avant de
conclure par quelques pistes concernant les utilisations possibles selon les différents types d’acteurs
et leurs objectifs.
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Chapitre 7 La photogrammeétrie par drone : de I’acquisition de
données a la production de Modéles Numériques de Terrain
(MNT)

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

En photogrammétrie, le cheminement et I’organisation des prises de vue sont essentiels
puisque cela détermine le taux de recouvrement. L’organisation des prises de vues détermine ce qui
sera visible ou non sur les modéles produits, qu’il s’agisse d’orthophotographies ou de MNTs. Dans
notre cas le levé de terrain a été réalisé a I’aide d’un drone DJI Mavic Pro Platinium de type multi-
rotors ou quadcopter (Figure I11-4).

Caractéristiques du drone DJI Mavic Pro Platinium :

Types de drone : multi-rotors (4)

Poids : inférieure a 750g

Autonomie de vol moyenne: 21 min

Stabilisation nacelle : 3 axes (vertical, roulis, horizontal)

Capteur : DJI FC6310 : RGB ; 1/2.3” (CMOS), nombre de pixels effectifs :12,35 M
(nombre de pixels total : 12,71 M)

Objectif : FOV 78,8° 26 mm (35 mm format équivalent) /2.2 Distortion < 1,5%
e Systéme de positionnement satellite : GPS/GLONASS

e Plage de précision du vol stationnaire :

o Verticale : +/- 0,1 m (avec Vision Positioning actif) ou +/- 0,5 m

o Horizontale : +/- 0.3 m (avec Vision Positioning actif) ou +/- 1,5 m

Source (information et image) : https://www.dji.com/fr/mavic

Figure I1-4: Caractéristiques du drone utilisé pour I’acquisition des images
aériennes (Réalisation : 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 present sur les images. Ainsi, prendre toutes les prises de vue a partir du méme
point géographique méme en variant les angles de vue n’est pas exploitable (Figure 111-5.A). De la
méme maniére, des prises de vue trop espacées avec trop peu de correspondance et donc un taux de
recouvrement trop faible ne sont pas exploitables (Figure 111-5.B). Il est donc preférable de privilégier
différents positionnements de prises de vue et de s’assurer d’un taux de recouvrement suffisant
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(Figure 111-5.C). Cette méthodologie s’applique dans des contextes de photogrammeétrie aérienne ou
terrestre (Agisoft Photoscan, 2015).

Lieux de la

A / prise de vue\ B

Mauvais recouvrement des Mauvais recouvrement des
images images

= Capteur

Bon recouvrement des images

Figure 111-5 : Méthodologie du cheminement photogrammétrique

(Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

La photogrammétrie peut étre terrestre ou aérienne. Dans notre cas il s’agit de
photogrammeétrie aérienne. La marque de drone « DJI » permet de programmer le plan de vol et
d’indiquer la hauteur de vol ainsi que le taux de recouvrement souhaités. Néanmoins, avec
I’expérience de 1’opérateur il est possible d’effectuer le vol et la prise de photo en mode manuel
notamment dans certaines conditions d’acces difficiles.

7.1.2 Un logiciel de photogrammétrie intuitif qui peut donner une impression de « bofite noire »

Le logiciel utilisé est la version 1.2.6 d’Agisoft Photoscan Pro. Il s’agit d’un produit de
I’entreprise Russe créée en 2006 sous la licence Agisoft LLC. Cette version est parmi les derniéres a
étre gratuite. Ce dernier est devenu un logiciel propriétaire et payant répandu dans le domaine de la
photogrammeétrie parce qu’il permet une utilisation relativement intuitive.

Néanmoins, il est important de préciser qu’il peut étre difficile d’avoir une réelle maitrise de
la chaine de production globale, le fait d’étre guidé pas a pas peut donner une impression de « boite
noire » dans laquelle on peut certes modifier quelques parameétres mais sans avoir une réelle emprise.
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D’autre logiciel semble permettre une plus grande ouverture mais a la prise en main plus complexe
(MicMac par exemple). Il existe une grande variété de logiciel de photogrammétrie qu’ils soient
payants ou open source (Bémis et al., 2014).

7.1.3 L’utilisation associée des techniques « Structure-from-Motion (SfM) » et « Multi-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 sur un algorithme de correspondance entre les images qui
permet d’en extraire les informations pour construire par exemple le nuage de points denses. Cette
¢tape intervient aprés 1’étape de SfM qui permet d’estimer la localisation des photos et leurs
orientations et de dégager ainsi la structure de la scéne a partir d’images en « mouvements », c’est-
a-dire a partir de plusieurs images et plusieurs points de vue.

La technique SfM permet d’estimer la localisation des photos et leurs orientations. L’origine de
cette technique se trouve dans le « computer vision », c’est-a-dire la vision par ordinateur qui
consiste pour une machine a analyser un ensemble d’images. Dans notre cas il s’agit de reconstruire
une scéne en trois dimensions a partir d’images en deux dimensions ce qui s’avére étre complexe,
cette approche est déconstruite et expliqué dans « The interpretation of structure from motion »
de S. Ullman de 1976.

La technique SfM permet de reconstruire la géométrie de la scene, c’est-a-dire sa « structure ».
Pour cela, la géométrie des prises de vue soit le « mouvement » de la scéne est déterminée par
utilisation du « stereo-matching » c’est-a-dire la recherche de correspondances entre les images et
des informations présentes dans celles-ci.

L’un des principaux problémes de la technique « Structure from Motion » concerne 1’ambiguité
de I’interprétation de la scéne en trois dimensions a partir des images en deux dimensions. En effet,
il existe une infinité de « mouvements » des éléments de 1’image qui peuvent produire une scéne en
trois dimensions a partir des images en deux dimensions sans pour autant étre exacte (S. Ullman,
1976). C’est pourquoi S. Ullman propose la contrainte de « rigidité » dans « The interpretation of
structure from motion » de 1976. 1l définit cette contrainte de la maniere 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 contrainte permet de considérer qu’un ensemble d’éléments en deux dimensions en
cours d’interprétation en trois dimensions ayant comme unique interprétation celle d’un corps rigide
en mouvement dans I’espace devrait étre interprété en tant que tel, c’est-a-dire un corps en
mouvement. L’objectif est de traquer les mémes points sur differentes images a partir d’angles de
vue différents.

A partir de ces élements, S. Ullman cite le théoreme suivant :

« Given three distinct orthographic views of four non-coplanar points in a rigid
configuration, the structure and motion compatible with the three views are uniquely
determined. »
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Ainsi, a partir de trois prises de vue (en deux dimensions) différentes il est possible de determiner et
reconstruire 1’unique structure de la scene (en trois dimensions) possible.

7.2 Photogrammeétrie SfM-MVS : étapes et parametres de production des
modeles numériques

7.2.1 Les étapes et parametres de construction des modéles numériques

7.2.1.1 L’alignement des photos : reconstruction de la géométrie de la scéne

Les photos ajoutées nécessitent d’étre alignées. Cette étape permet de définir la position des
caméras et ’orientation des photos ainsi que de construire un nuage de points clairsemé.

Les parameétres généraux servent a définir le degré de précision de « la plus basse » a « la plus haute »
en passant par basse ; moyenne ; haute.

Ce critére de précision influence I’estimation de la position des caméras. Plus le paramétre
de précision est élevé plus I’estimation de la position des caméras sera précise mais le temps de calcul
sera plus élevé car le logiciel travail sur I’image originale et non une version diminuge.

La preécision la plus élevé demande un temps de traitement plus important, elle est
recommandée seulement pour les images nettes et principalement dans un objectif de recherche.
Néanmoins, [’avantage gagné comparer au temps supplémentaire est difficile a estimer.

Le parametre « pré-sélection de paires » permet de gagner du temps dans le processus de
recherche de correspondances entre les images en créant des sous-groupes d’images. Les choix sont
les suivants :

e Désactivé (se base seulement sur les images)

e Référence : baseé sur les informations associées aux images (localisation drone)

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

Les parametres avancés servent a définir la limite de points et celle des points de liaison, le
réglage « 0 » permet au logiciel de n’avoir aucune limite.

7.2.1.2 La construction d’un nuage de points dense

Le logiciel construit un nuage de points dense a partir des informations de profondeurs
calculées dans les images. La densité de ce nuage peut étre comparable ou méme dépasser celle des
nuages de points LIDAR. Il peut étre utilisé directement dans des logiciels spécialisés sans passer par
les étapes de construction de MNT et donc d’interpolation.

Les parameétres généraux permettent de gérer la qualité, de « la plus basse » a « la plus haute » en
passant par basse ; moyenne ; haute

Les paramétres 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 que
les autres parameétres s’effectuent sur des images réduites.
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Les parametres avancés permettent de choisir le filtrage de la profondeur. L’objectif de
ce parameétre est de réduire les valeurs aberrantes qui peuvent provenir du bruit ambiant ou bien d’un
probléme de focus lors de 1’acquisition de I’image. Les choix sont les suivants :

e Désactivé : n’est pas recommandé car cela peut produire beaucoup de bruit dans le nuage
de points

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

e Modére : paramétre entre le 1éger et ’agressif.

e Agressif : pour les images qui ne contiennent pas de petits détails importants, ce parametre
peut étre recommandé pour les traitements d’images aériennes.

7.2.1.3 La construction du maillage

Le maillage permet de construire un modele en trois dimensions en reconstruisant a 1’aide
de polygone la surface a partir du nuage dense (plus long mais plus précis car basé sur plus de points)
ou clairsemé (plus rapide mais moins précis car basé sur moins de points).

Il existe deux algorithmes de construction de la surface, le premier est « Arbitraire » et
peut étre utilisé pour tous types d’objets (statues, batiments etc...). Il nécessite une consommation de
mémoire plus éleve. Le second est « Champ de hauteur », il est recommandé pour les surfaces
planes, idéal pour les photos aériennes. Il nécessite une consommation de mémoire moins élevé et
permet de traiter des données plus importantes.

Ensuite, le nombre de faces détermine le nombre de polygones présent dans le maillage final.
Il peut étre personnalisé (des parameétres trop faibles ou trop élevés peuvent causer des problemes
dans la modélisation et la visualisation) ou bien prédéfinis (basse ; moyenne ; haute). Ces derniers
parameétres sont calculés a partir du nuage de points dense et correspondent a un ratio de 1/5 ; 1/15;
1/45 (Agisoft Photoscan, 2015).

Les paramétres avancés permettent d’activer ou non P’interpolation. Le mode désactivé
produit un maillage précis car basé seulement sur les points existants. Les trous doivent généralement
étre remplis manuellement Le mode activé (Par défaut) permet de reconstruire automatiqguement
certains petits trous mais peut laisser des trous plus importants.

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

Il est possible de classer les points du nuage de points denses, ¢’est-a-dire de définir les
classes de points utilisées pour la construction du maillage. Ce réglage permet de différencier les
points liés aux sols ou bien a la vegétation ce qui permet de produire des MNES ou MNSs.
Néanmoins, ce processus necessite la classification des points du nuage de points denses en amont.

7.2.1.4 Construire la texture des modeles a partir des images capturées
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La texture du modele est construite a partir des photographies. En genéral des problemes
peuvent étre rencontrés avec la végétation ou tout objets aux propriétés relativement similaires.

Les paramétres généraux concernent les modes de « mappage » et le mode de fusion.
L’objectif est d’améliorer la qualité visuelle du mod¢le final.

e Mode de mappage

o Geénérique : construit la texture sans parameétre 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 les objets en 2 groupes : les
surfaces planes et verticales. Les surfaces planes seront texturés selon le paramétre
orthophoto. Produit une texture compacte.

o Sphérique : recommandé pour des objets sphériques.

Une seule caméra : Construit la texture a partir d’une seule photo

e Mode de fusion

o Désactivé

o Mosaique (par défaut) : processus en 2 étapes séparant les pixels en 2 groupes (faible et
haute fréquence) : la premiére a partir des pixels de faibles fréquences permet de mélanger
les pixels pour obtenir un recouvrement optimal sans erreurs et les hautes fréquences pour
les détails sont issues d’une photo a la fois caractérisée comme optimale selon sa
résolution et son angle de vue.

o 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

Les paramétres avancés permettent d’activer la correction des couleurs (recommandé pour
les jeux de données avec de fortes variations de luminosités) ou bien d’activer le remplissage de
trous (Par défaut) ce qui permet d’éviter les effets « salt-and-pepper » pour les surfaces complexes.

7.2.1.5 La construction d’un modéle tuilé

Le modéle tuilé peut soit étre basé sur le nuage de points dense ou bien le maillage, dans
ces deux cas il constitue une version découpée en tuile d’une certaine taille.

7.2.1.6 La construction du Modéle Numérique de Terrain (MNT)

La construction d’un MNT nécessite de choisir un systeme de coordonnées et donc d’avoir
géoréférencée le modele pour quitter le systéme de coordonnées relatives.

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

Il est possible d’utiliser ou non une interpolation lors de la construction du modele, ce parameétre
est recommandé car il permet de construire le MNT pour toutes les zones présentes sur au moins une
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image. L’absence d’interpolation produit un modéle plus précis car il n’y a pas d’estimation
mathématique des points manquants. Cependant cela peut laisser des trous.

Pour terminer, il est possible de classer les points pour produire par exemple des Modéles
Numériques d’Elévation en supprimant la végétation.

7.2.1.7 La construction de I’orthomosaique

Pour construire I’orthomosaique il est nécessaire de choisir un systéme de projection soit
planaire ou géographique. La projection 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
peut étre désactivé, moyen (moyenne des pixels d’images individuelles) ou bien mosaique. Ce dernier
parametre divise 1’image en plusieurs domaines de fréquences qui seront ensuite mélangés
indépendamment (Agisoft Photoscan, 2015).

7.2.2 Le géoréférencement a partir de points de contro6le et de vérification

7.2.2.1 Principe genéral du géoréférencement par points de contrdle

A partir des images capturées lors de la mission de terrain, il est possible si le besoin est de
géoréférencer les modéles produits. Pour cela, si les images ne sont pas déja géoréférencées,
I’utilisation de points de contrdle permet d’ancrer le modéle dans un référentiel connu et non plus
dans un systeme relatif. Selon la précision souhaitée et nécessaire (métrique, sub-métrique,
décimétrique ou centimétrique...) le matériel utilisé pour mesurer les points connus sera différent
(récepteur GPS civil, DGPS, station totale, etc...).

Ensuite, les points connus seront importés dans le logiciel (dans notre cas Agisoft Photoscan
Pro 1.2.6) pour servir de point d’ancrage lors de la construction du modéle. Cependant, il est important
de différencier les points de contrdle des points de vérification :

e Les points de contréle : servent d’ancrages spatiaux sur lesquels le logiciel doit se baser et
intégrer lors de la construction du modele.

e Les points de Vérification : ne sont pas utilisés lors de la construction du modele et permettent
de comparer les coordonnées sources (fichier des points de contrdle importé) des coordonnées
estimées par le logiciel. L’estimation de cette différence se calcul généralement a I’aide de
I’erreur quadratique moyenne ou « Root Mean Square Error » (RMSE).

7.2.2.2 Le placement des points de contrdle et de vérification sur les photographies

Les points qui ont été mesurés sur le terrain peuvent servir de points de controle et de
vérification mais avant il est nécessaire de les importer dans le logiciel et de les placer le plus
préecisément possible sur les images. Il s’agit d’une étape qui peut s’avérer longue et fastidieuse
selon le nombre d’images et de points de controle/vérification. De plus, il est important de rappeler
que cette étape est généralement réalisée par un opérateur ce qui peut induire certaines erreurs et une
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relative fluctuation lors des placements. Cependant, les évolutions récentes permettent
d’automatiser ces étapes grace a I’utilisation de cibles spécifiques qui seront ensuite reconnues
automatiquement par le logiciel Photoscan. Néanmoins, I’opérateur intervient toujours dans un
objectif de vérification et d’ajustement et il semblerait qu’il soit possible de rencontrer certaines
difficultés dans 1’automatisation de cette étape.

Dans notre cas, les points de contréle et de vérification sont basés sur un semi de points Lidar
effectué en 2016, plusieurs points ont été choisis a I’aide d’une image aérienne (mise a disposition
par le « Laboratory of Sediment Hazards and Disaster Risk Research » de I’'université de Kobe au
Japon) selon leurs emplacements et leurs facilités de replacement ensuite sur les images drones. Pour
cela des repéres sont necessaires, ils peuvent étre des rebords ou milieux de routes (Figure I11-6.A),
des rebords d’ouvrages tel qu’un sabo (Figure I11-6.B). Dans certains cas, 1’utilisation de bloc
rocheux aux formes et emplacements spécifiques et reconnaissables ainsi que des marqueurs
particuliers dans le paysage ont pu étre utilisés.

Source : images vol drone oct. 2018, Christopher GOMEZ.

Réalisation : Vincent SICCARD, UCN, M1 GAED, mai 2020

Figure I11-6 : Méthodologie de placement des points de contréle sur un rebord de route (A) et un rebord
d'ouvrage (B)
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7.3 Méthodologie du protocole mis en place

L’objectif ici est de s’intéresser a la précision et la résolution des modeles produits a partir
d’images drone. Il est important d’avoir conscience des précisions possibles a 1’aide de I’outil drone
et des dispositifs qui s’y rattachent. En ce qui concerne les modéles crées, leurs précisions seront
évaluées en utilisant la « Root Mean Square Error (RMSE) » qui permet de caractériser la
différence entre des individus statistiques. Dans notre cas il s’agit du point de controle mesuré et du
point estimé par le logiciel Agisoft. La RMSE est calculée directement dans le logiciel ainsi que dans
le rapport généré a la fin des traitements. Elle est visible dans 1’onglet « erreur » de la page
« Référence ». Elle est calculée pour les points de contrdle et les points de Vérification, ces derniers
ne doivent pas étre intégrés dans les processus de traitement (décochés) et servir ainsi de vérification
(Figure 111-7).

Référence 1
EEE & L2Q RBERB &K
CamérasA Est err(m) Nord err (m) Alt. err (m)
O DJI_055... -4.483917 -2.796375 65.478850
[ [=] p1_oss... -4,625215 -3.058335 65.850815
] (=] py_oss... -4.265524 -3.280720 65.981365
[ [=] p»_oss... -4.141897 -3.425039 66.176082
] [=] pii_oss... -4.705847 -3.434183 65.932554
] (=] p1_oss... -4,688285 -3.310924 65.787704
] [=] pi_oss... -4.310338 -3.363914 65.891222
[ (=] pJ_oss... -3.910704 -2.907928 66.590749
[ =] pi_oss... -3.083336 -3.215386 66.369028
M =] pn 03s... -3.965794 -3.326465 65.636091
< .
RepéresA Est err(m) Nord err (m) Alt. err (m)
™M Fb 1 -0.036156 -0.040971 -0.054790
O3 -0.160646 0.148011 -0.148478
M 7 -0.048736 0.027212 0.183124
& 10 0.073531 0.025169 0.461104
% 16 0.074044 0.204034 0.450913
M & 17 0.066425 0.124015 -0.040923
M 19 0.088696 -0.075421 -0.163332
M & 27 -0.113552 0.020895 0.156963
Erreur totale

Points de con... 0.075968 0.069172 0.133810

Points de véri... 0.110599 0.146254 0.382093

Figure 111-7 : RMSE des points de contréle et de vérification dans I'onglet
"Référence” d'Agisoft Photoscan

(Source : Agisoft Photoscan, Rééalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)
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Les modéles numériques construits suivent les étapes de préparation suivantes : 1) importer
les images aériennes, 2) convertir les coordonnées si nécessaire pour les points de contréle (Figure
111-8.A), 3) aligner les images, 4) importer et placer les points de contréle et optimiser les caméras
(Figure 111-8.B) en se basant sur les points de contrdle. A partir de ce point il est possible de réaliser
les traitements de construction des modeles numérigues.

Référence Optimiser I'alignement des caméras B
EEE|E2N BEB & »
x Général
Caméras Est (m) Nord (m) Mt Mo
O [ on_gss.. 84583.440937  -138352.709693 - - -
] (= onfss... 84601365402  -138367.367661 A . oY At L2
0] (=] oyoss 84621725417  -138385.485464 B Ajuster k1 £ Ajuster p1
] [=] ghi_oss 84637.474621  -138399.522383 [ Ajuster k2 [ Ajuster p2
0] J1_055... 84626.077685  -138406.530087 Ajuster k3 [ Ajuster p3
O] [2) o1_0ss... 84616.113832  -138413.376680 ] gt 6 o M ot
(] 5€] Dy1_055... 84627.669140  -138421.929861
[ /=| D)_055... 84628.147507  -138421.395418 III Arcaiiar
DJI_055... 84647.267629  -138438.538442
@ DJI_056... 84631.722184  -138450.539599 374.586034
T OMA‘)’ 1)04<7w 274 Y
B Sélection d'une projection i A
Systeme de coordonnées
JGD2000 / Japan Plane Rectangular CS V (EPSG::2447) v
OK Annuler

Figure I11-8 : Conversion du systeme de projection (A) et optimisation de I'alignement des caméras (B)

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

La résolution spatiale (Ground Sampling Distance ( GSD )), ¢’est-a-dire la taille réelle d’un
élément représenté par le pixel détermine le champ des utilisations possibles des modéles produits.

On suppose que la hauteur de vol influence la résolution spatiale. Ainsi, 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 faible. Inversement, plus 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 photogrammeétrie le chevauchement des images hormis le
fait d’assurer une représentation de la réalité la plus conforme et précise possible en évitant les zones
de « mauvais raccords » permet aussi d’améliorer la résolution spatiale.

C’est pourquoi, la premiére étape du protocole consiste a faire varier la hauteur de vol de deux
modeles aux caractéristiques similaires hormis I’altitude de vol.

7.3.2 Les éléments qui influencent la précision de I’ancrage spatial des modéles

L’objectif ici est de s’intéresser aux facteurs qui influencent la précision de 1’ancrage spatial
des modeles. Dans notre cas, nous ne nous intéresserons pas a la réalité matérielle des capteurs et de
leurs précisions (GPS, DGPS, station totale, LiIDAR, etc...) mais a I’influence du nombre et de la
disposition des points d’ancrage. En effet, il est important de rappeler que la précision de toutes les
étapes suivantes sont dépendantes de la qualité du levé de terrain des points connues ainsi que la
précision du matériel utilisé.

Les points de contrle utilisés sont basés sur un semi de point Lidar réalisé en 2016. Il ne
s’agit pas des données originelles mais d’une estimation a 1 m des points. L’objectif ici n’est pas de
s’intéresser a une précision absolue des mod¢les mais bien de caractériser une preécision relative,
c’est-a-dire ’écart entre les modéles crées et les points de contréle. Cette différence est caractérisée
par I’erreur quadratique moyenne (RMSE).

Les éléments testés pour caractériser la précision de I’ancrage spatiale des modeles et les
facteurs qui peuvent I’influencer sont le nombre de points de controle et leurs dispositions.

7.3.3 Méthodologie du protocole

Le protocole mis en place a pour objectif de déterminer I’influence de certains facteurs
(nombre d’images, hauteur de vol, etc...) sur les caractéristiques des modeles crées a partir
d’images drone. Pour cela, il s’articule en 2 étapes. Tout d’abord avec la caractérisation des facteurs
qui influencent la résolution spatiale puis ceux qui influencent la précision du positionnement
géographique.

Pour le premier point, les éléments testés concernent la hauteur de vol. Celle-ci détermine la
résolution spatiale. De plus, pour couvrir une méme surface il est nécessaire pour un vol bas d’avoir
un nombre plus élevé d’images, a défaut le modele sera variable dans la résolution spatiale en lien
avec le chevauchement des images.
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Pour le second point les éléments testés sont le nombre et la disposition des points de
contrdle. Ces derniers sont basés sur un semi de point Lidar réalisé¢ en 2016. Il ne s’agit pas des
données originelles mais d’une estimation a 1m des points. L’important ici est qu’il s’agisse de
reperes fixes qui permettent d’estimer une précision relative et non une précision absolue de I’ancrage
spatiale du modéle. En effet, la précision de 1’ancrage spatiale du modéle comparé a la réalité aurait
été certainement plus elevé a partir des données originelles du Lidar ou bien des points levés au DGPS
ou a I’aide d’une station totale avec des cibles sur le terrain. Néanmoins, ce protocole permet de se
donner une idee relative de I’influence de ces facteurs.

A partir de ces points, certains ont été choisis pour constituer des points de controle, ces
derniers doivent étre facilement repérable sur les images drone a défaut de cible. Les reperes ont
été des marquages au sol sur la route, les rebords du sabo ou bien d’autres repéres physiques visibles
sur les images drone (Figure I11-6A et B). Les points choisis ont été regroupés dans un fichier excel
au format « CSV » pour étre importé dans photoscan par la suite. La Figure I11-9 permet de voir
I’ensemble des points de contrdle choisis a partir du fichier Lidar, cependant, ils n’ont pas tous été
utilisés que ce soit en points de contr6le ou bien de Vérification (erreur trop grande, trop difficile a
replacer précisément etc...).

Afin de disposer d’une base similaire a tous les modéles crées ensuite pour estimer I’influence
du nombre et la disposition des points de controle, un fichier initial a été produit et regroupe la
premiére étape d’alignement des images (paramétre de pré-sélection de paires « désactivé ») mais
aussi les points de vérification déja placés. Les autres fichiers découlent tous de ce premier fichier.
Par la suite les fichiers produits suivent les étapes suivantes : 1) placement des points de contrdle sur
les images de maniére manuelle sur les repéres choisis, 2) import du fichier CSV regroupant les
coordonnées spatiales des points de contrble et correction des points, 3) optimisation des caméras
uniquement a partir des points de controle. A présent, le logiciel permet d’estimer les différences
entre les points de contr6le et les points de vérification. Cette différence est représentée par I’erreur
guadratique moyenne (RMSE).
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@ Points de controle sélectionnés

(A partir du levé Lidar 2016, estimation a 1m)

Source : Ortho oct. 2018, Levé Lidar 2016
estimation Im, C. GOMEZ

Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1
GAED, mai 2020

Figure 111-9 : Localisation des points de contrdle sélectionnés a partir du levé Lidar de 2016 (estimation
1m)
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Chapitre 8 Caractérisation des facteurs qui influencent la
résolution spatiale et la précision du positionnement
geographique

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

A partir des images du vol drone d’octobre 2018* deux groupes avec un nombre d’images
identiques ont été sélectionnés selon leurs altitudes de vol afin de créer les modeles « vol haut » et

« vol bas. Ensuite, les modéles ont été créeés avec des parametres identiques pour qu’ils n’aient pas
de différences liées aux choix de ces parameétres.

Tableau I11-1 : Paramétres utilisés pour la construction des modéles
"vol haut" et "vol bas" ; Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020

. . Parametres
Etapes Parametres .
choisis
Précision Haute
Alignement des Pre-sélection de paires Référence
photos Limite de points 40 000
Limite de points de liaison 4 000
Optimisation F, b1, b2, cx, ki-kd, pl-p
caméra
Nuage de points Qualité Moyenne
dense Filtrage de la profondeur Agressif
Type de surface Champ de hauteur
_ Source de donnée Nuage dense
Maillage Interpolation .
(modkle 3d) erpo _a, 0 Active
Qualité Moyenne
Filtrage de la profondeur Agressif
Orthophoto
Mode de mappage adaptative
Texture Mode de fusion Mosaique
Taille 4096*4096
Source de donnée
Modele tuilé , _ Nuage dense
Taille de la tuile 256
Source de donnée
Sy _ Nuage dense
Interpolation Activé
Orthomosaique Surface MNT

4 Vol drone réalisé par Christopher Gomez, Kobe University, Japon.
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Le Tableau I11-1 permet de synthétiser les parametres choisis pour la construction des modeles
« vol haut » et « vol bas ». Ainsi, une précision « haute » a été choisie pour I’étape d’alignement
des photos avec une pré-sélection des paires basées sur les informations associées aux images drone
(« référence »).

La construction du maillage, c’est-a-dire du modele en trois dimensions s’effectue selon un type
de surface « champ de hauteur ». Ce choix est essentiel dans ce genre de production de modéle
numérique, il s’agit du parameétre le plus adapté pour les surfaces planes qui correspondent notamment
pour des images aériennes (Agisoft photoscan, 2015).

La production du modeéle en trois dimensions, du modele tuilé et du MNT est basée sur le nuage
de points dense et non le nuage de points clairsemé issu de 1’alignement car il s’agit de la plus précise
des représentations de la réalité capturée par le drone.

8.2 La hauteur de vol et le nombre d’images comme facteurs qui influencent la
résolution spatiale

8.2.1 La résolution spatiale et la densité de pts/m?

La comparaison des caractéristiques des modeles « vol haut » et « vol bas » permet de mettre
en évidence I’influence de la hauteur de vol sur la résolution spatiale et notamment sur la densité
de points/m2 mais aussi sur le chevauchement des images. Pour cela, la hauteur de vol moyenne
pour le modele « vol haut » est de 92m contre 11m pour le « vol bas ».

Tableau I11-2 : Caractéristiques des modéles "vol haut" et "vol bas" ; Réalisation
- Vincent Siccard, UCN, 2020

Caractéristiques Vol haut Vol bas
Nb images 66 66
Altitude moyenne 92.7 117
(m)
Nuage de |c_)o_|nts dense 6.38 10.09
(million)
Résolution
orthophotographie 2,2 0,3
(cm/pix)
Resolutlon_ MNT 90 12
(cm/pix)
Densité points MNT 115 7570
(Pts/m2) (7,57e+03)
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Le Tableau I11-2 permet de visualiser les principales caractéristiques de ces modeéles. En effet,
a partir du méme nombre de photos aériennes et d’une disposition des prises de vue relativement
similaire, les MNT et les orthophotos ont des caractéristiques trés différentes.

L’élément essentiel ici est I’étape de création du nuage de points dense qui sera ensuite
utilisé pour toutes les prochaines étapes notamment la production du MNT et de I’orthophoto. La
difféerence du nombre de points entre les nuages de points dense du vol bas et du vol haut est de I’ordre
d’un tiers. Le vol bas a permis de capturer plus de détail et compte 10 millions de points contre 6,38
millions pour le vol haut (Tableau 111-2). Des lors, les caractéristiques suivantes sont prévisibles :

La résolution de I’orthophoto du vol haut est centimétrique alors que celle du vol bas est
millimétrique. La résolution du MNT du vol bas est 8 fois supérieure a celle du vol haut. L’une
des différences les plus significatives concerne la densité de points par métres carré. Le vol haut se
caractérise par 115 pts/m2 contre 7570 pour le vol bas. Ce dernier permet donc une trés grande
résolution et une représentation élevée des détails de la réalité. Ces nuages de points peuvent ensuite
étre utilisés directement sans subir d’interpolation et travailler avec la source de donnée la plus
précise. L’influence de la hauteur du vol sur la résolution spatiale est donc indéniable. De plus, un
élément collatéral, le chevauchement des images est aussi lié en partie a la hauteur de vol.

8.2.2 L’influence du nombre de prises de vue sur le taux de recouvrement

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 intéressant (au moins 60%o,
en genéral 70 a 80%), le nombre d’images doit varier. Ce dernier doit étre plus élevé pour un vol
bas qui recherche les détails contrairement a un vol haut qui nécessite moins d’images pour un taux
de recouvrement exploitable.

8.2.2.1 Le taux de recouvrement des images du vol haut

La carte ci-dessous (Figure 111-10) permet de mettre en évidence la disposition des prises de
vue mais aussi et surtout le chevauchement des images. Celui-ci va du rouge avec un, vers le bleu
foncé avec plus de neuf, c’est-a-dire que la portion d’espace capturée et visible pour au moins 9
images. Ce taux de recouvrement est essentiel en photogrammétrie, il permet le bon
fonctionnement des algorithmes mais aussi de produire une scéne plus proche de la réalité ainsi
que d’améliorer la résolution spatiale.

Dans le cas du vol haut avec 66 prises de vue et a environs 90 m d’altitude, le chevauchement
des images est globalement supérieur a 9 sur tout I’espace intéressant situé au centre ou se situe le
lit du cours d’eau.
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Chevauchement d’images

m>9
=9
m8
m7
m6
m5
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m2
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Source : Agistoft photoscan, images drone
oct. 2018, C. GOMEZ
Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1 0 50 m
GAED, mai 2020 L |

A 4

Figure 111-10 : Cartographie du positionnement des prises de vue et du chevauchement des images pour le
vol haut

8.2.2.2 Le taux de recouvrement des images du vol bas

Le vol bas avec 66 images mais une altitude moyenne de 11m admet un chevauchement
d’images qui s’avére problématique a certains endroits (Figure 111-11). En effet, malgré des portions
d’espace caractérisées par un recouvrement supérieur a neuf images il existe un nombre important de
variations fines caractérisées par un recouvrement moyen avec cing a six images. Par conséquent,
le modeéle produit admet des variations de résolution et parfois méme des parties inutilisable.
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Chevauchement d’images
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Source : Agistoft photoscan, images drone

oct. 2018, C. GOMEZ

Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1
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Figure I11-11 : Cartographie du positionnement des prises de vue et du chevauchement des images pour le
vol bas
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8.3 Le nombre de point de contréle comme critére de precision des coordonnées
spatiales

A T’échelle locale et pour des objectifs de surveillance de site (« monitoring ») qui nécessite une
précision élevée du positionnement géographique, il est important de pouvoir estimer les
possibilités offertes par ’outil drone. En général, dans ce contexte de surveillance la précision
souhaitée est centimétrique voire infracentimétrique (Lissak, 2012). Dans un autre contexte, pour une
production de connaissance générale post-crise d’un aléa hydro-gravitaire, qu’il s’agisse de
glissement de terrain ou bien de glissement-coulée, une préecision décimétrique voir métrique peut
étre suffisante. Ces besoins de preécision sont différents selon les acteurs (chercheurs scientifiques,
collectivités territoriales, etc...) et leurs objectifs (surveillance, production de connaissance générale
etc...), néanmoins, il semble essentiel de réfléchir aux réels besoins du projet. De plus, la précision
de I’ancrage spatiale ne correspond pas a la résolution spatiale. Ainsi, une résolution spatiale ¢élevée,
de I’ordre du centimetre ou bien du millimetre peut tout a fait étre pertinente et exploitable malgré un
positionnement géographique moins précis.

Dans la production de modele numérique, les ancrages spatiaux correspondent le plus souvent a
des points de contr6le (« Ground Contréle Point (GCP) ») ayant des coordonnées connues et
précises.

De maniére non exhaustive on peut citer ’exemple de mesure sur le terrain avec des méthodes
traditionnelles telles que les stations totales et les théodolites. Il est aussi possible d’effectuer les
mesures a partir de systeme de positionnement par satellites (GNSS) et I’utilisation de DGPS. Le
LiDAR qu’il soit terrestre ou aérien peut aussi étre utilisé. En France, les bornes de nivellement
IGN peuvent étre des alternatives si le contexte le permet. I1 s’agit d’une étape longue et fastidieuse
dans la mission de terrain, c’est pourquoi il est important de pouvoir estimer 1’utilité et I’influence du
nombre de points de contrdle sur la précision de 1’ancrage spatial des modéles pour éviter le superflu.

Afin d’estimer cette influence, la construction de modéle numérique a été effectué en faisant varier
le nombre de GCP allant de trois a dix en passant par six. De plus, afin d’estimer la précision
des coordonnées des images drone géoréférencées, celle-ci ont été utilisées a la place de points de
contrdle tout en étant comparées aux points de vérification.

A présent il est possible d’affirmer a 1’aide du Tableau 111-3 que la précision du modéle basé sur
les coordonnées drone est métrique pour les coordonnées X ; Y. Les coordonnées d’élévation sont
problématiques puisque la RMSE du Z est d’environ 65m. Cette différence s’explique par la hauteur
de vol comparé au sol, ce probléme pourrait étre résolu a ’aide de pré-traitement.

L’utilisation de trois points de controle disposés en triangle écarté permet d’avoir une précision
meétrique. Le mod¢le construit a I’aide de dix GCP admet une précision décimétrique pour les
coordonnées X ; Y et se rapproche du métre pour 1’¢lévation RMSE (Tableau I11-3). Cependant,
I’utilisation de six points de contr6le a permis d’obtenir une précision décimétrique avec environs
20 cm pour les coordonnées X ; Y et 34 cm pour les coordonnées Z. Ainsi, le modeéle géenéral posséde
une précision totale de 1’ancrage spatial inférieure a 50 cm (Tableau I11-3). Ce résultat est satisfaisant
et permet d’étre utilisé dans de nombreux contexte y compris pour la surveillance de site.
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Il semble important de mettre en évidence que le nombre de points de contréle influence certes
la précision de 1’ancrage spatial, néanmoins, arrivé a un certain seuil selon la surface de la zone
d’étude et sa configuration le nombre ne semble plus avoir d’influence significative. De plus, selon
la qualité des points de contrdle et de leurs placements, 1’ajout de GCP peut en réalité ajouter de
I’imprécision. C’est pourquoi, les éléments les plus déterminants dans la précision des coordonnées
spatiales sont la précision du matériel de mesures et de détermination des points connus ainsi que
leurs reports dans le logiciel par 1’opérateur. Cependant, il est aussi essentiel de s’intéresser a
I’influence de la disposition de ces points de controle sur la précision des coordonnées
géographiques.
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Tableau 111-3 : Résultats de I'influence du nombre de GCP sur la précision du positionnement géographique ; Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020.

Nb points de | Nb points de : RMSE "X" | RMSE "Y" | RMSE ""Z" | RMSE "XY" | RMSE total
o s e .- Types de points
controle verification (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
16 Points de controle 40 50 38 64 75
(coordonnées 3
images drone) | 10-18)  |Points de vérification 53 96 6529 110 6529
3 3 Points de controle 1 6 8 7 10
(27-28-1) (3-10-16)  [Points de vérification 76 68 28 102 105
6 3 Points de controle 6 6 28 9 29
(27-28-1-9-19-
17) (3-10-16)  Ipoints de vérification 14 15 34 20 39
10 Points de controle 18 14 93 23 95
(27-28-1-9-19- 3
17-12-13-14-7- | (3-10-16) |Points de vérification 24 16 89 29 94
20
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8.4 La disposition des points de contrdle comme facteur qui influence la précision
des coordonnées spatiales

Nous avons pu voir que le nombre de GCP influence la précision des coordonnées spatiales
des modéles numériques produits, cependant, le tableau ci-joint (Tableau I11-4) permet d’affirmer que
la disposition des points de contrble est elle aussi déterminante. Ces éléments sont bien évidemment
relatifs au terrain et a sa configuration spatiale ainsi que les contraintes en places (végétation dense
notamment). La Figure 111-12 permet de présenter les dispositions des points de controle utilisées.

Triangle écarté  Triangle contracté Triangle tres
1 contracté
7 9 -

760

17
27 28
Ligne Quadrilatére Hexagone
1 1
7 8
/ ~ 8
17
17 %o 17 19
27 2

Figure 111-12 : Schéma des dispositions de points de
contréle utilisées pour le protocole ; Réalisation : Vincent
Siccard, UCN, 2020.
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Tableau I11-4 : Résultats des variations de disposition des points de contrdle ; Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020.

Disposition points| Nb points de | Nb points de : RMSE "X" | RMSE "Y" | RMSE "'Z" | RMSE "XY" | RMSE total
A A g Types de points
de contréle controle vérification (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Trianale écarté 3 3 Points de controle 1 6 8 7 10
riangle écarté
J (1-27-28) (3-10-16) |Points de vérification 76 68 29 102 105
T rianl racts 3 3 Points de contrble 1 2 1 2 2
riangle contracté
J (7-9-17) (3-10-16) |Points de vérification 18 12 89 22 92
Triangle tres 3 3 Points de contrdle 3 4 1 5 5
contracté (7-9-5) (3-10-16) |Points de vérification 22 20 66 30 72
Lione 4 3 Points de contrble 1 1 11 2 11
i
d (1-7-17-27) (3-10-16) |Points de vérification 11 12 26 16 31
Quadrilat? 4 3 Points de contrdle 6 12 23 13 26
uadrilatére
(7-8-17-19) (3-10-16)  [Points de vérification 12 17 45 21 50
6 3 Points de controle 8 7 13 10 17
Hexagone - ——
(1-7-8-17-19-27) | (3-10-16) [Points de vérification 11 15 38 18 43
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8.4.1 Une disposition triangulaire des points de controle qui s’avére peu efficace

L’utilisation de trois points de contro6le disposés de maniere triangulaire et soit écartg,
contracte ou trés contracté (Figure 111-12) produit les précisions les plus faibles (Tableau 111-4),
globalement métrique. 1l y a tout de méme des précisions décimétriques intéressantes pour le triangle
contracté et trés contracté concernant les coordonnées X ; Y (Tableau Il1I-4). Néanmoins, il est
important de mettre en évidence ici I’influence de la configuration spatiale du site ainsi que la
disposition des points de vérification (points 3-10-16 ; Figure 111-9). Dans ce cas ils se situent a
proximité des points de contrdle ce qui limite certainement la perte de précision qui doit étre
croissante au fur et a mesure que I’on s’¢loigne de ces points de contrdle qui servent d’ancrages
spatiaux au logiciel dans la production des modeles.

8.4.2 Une disposition linéaire des points de contréle qui nécessite des précautions
d’interprétation

Ensuite, la disposition de quatre GCP en ligne (Figure 111-12) permet d’avoir une précision
décimétrique inférieure a 50 cm (Tableau 111-4), cependant il est important de mettre en évidence le
méme probleme de configuration spatiale du site et du gradient de précision décroissant en
s’¢loignant de cette ligne de GCP. En effet, la disposition des points de vérification et des points de
contrdle dans le fond de vallée a proximité du talweg doit étre prise avec précaution concernant la
précision générale du modele. Les points de contréle sont interprétés par le logiciel comme des
ancrages fixes qu’il doit intégrer dans la modélisation ¢’est pourquoi les flancs qui n’ont pas de points
de controle peuvent certainement étre moins précis car ils n’ont pas ces supports lors de la
construction du modeéle.

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

La disposition linéaire des points de contr6le semble convaincante, néanmoins, il est fort
probable que 1’on observe un gradient décroissant de la précision de la modélisation en s’¢loignant
de cette ligne. C’est pourquoi il semble judicieux de chercher le nombre optimal de points de controle
et de choisir une disposition qui couvre au mieux la zone d’étude. Ainsi, d’apres les estimations
précédentes (Tableau 111-3) le nombre idéal de GCP semble étre compris entre trois et dix avec un
optimum autour de six. A partir de ces informations 2 formes ont été essayées, un quadrilatére et
un hexagone avec respectivement quatre et six points de contrdle (Figure 111-12). Les meilleurs
résultats ont été obtenus avec six GCP et une disposition hexagonale (Tableau I11-4). La précision
de I’ancrage spatiale est décimétrique et inférieure a 50 cm. La précision des coordonnees X ; Y est
inférieure a 20 cm et 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 hydro-gravitaires

Apres avoir pu estimer les capacités de ’outil drone en termes de résolution et de précision il est
désormais possible d’exploiter les résultats obtenus en ayant conscience des limites des modeles
numériques produits. A partir des résultats obtenus precédemment, I’orthophotographie et le MNS
choisis sont derives des 16 images drone utilisées lors du protocole sur le nombre et la disposition
des points de controle. C’est pourquoi, ce mod¢le est basé sur Six points de controle avec une
disposition hexagonale ce qui permet d’obtenir une précision de positionnement décimétrique.

De plus, il est aussi important de s’interroger sur les différents usages qu’il est possible de faire
a partir d’images drone selon les types d’acteurs (Chercheurs scientifiques, collectivités territoriales
etc...) et leurs besoins (surveillance, analyse détaillée ou production de connaissance générale). De
maniere plus clair : un outil pour qui et pourquoi ?

9.1 Caractérisation morphologique du site d’étude par photo-interpreétation

L’orthophotographie possede une résolution spatiale de 2.91cm (Figure 111-13). Malgré une
résolution spatiale élevée, le couvert forestier dense rend par endroit la photo-interprétation difficile.
Les perturbations sont de deux types, la premiére est constituée par la canopée qui peut bloquer la
vision directe et la seconde a été produite lors de la construction des modeles car la végétation
perturbe les algorithmes.

9.1.1 Contextualisation morphologique du site d’étude

On observe des versants aux fortes pentes caractérisés par un couvert forestier dense (Figure
I11-13). L’association des fortes pentes et des formations meubles favorise le déclenchement des
phénomenes hydro-gravitaires.

La Figure 111-13 permet de mettre en évidence des glissements de terrain superficiels
caractérisés par une cicatrice d’arrachement et une rupture de pente basale (Figure 111-13 A, B et C)
ou se dépose les matériaux arrachés des versants. On observe que deux glissements (Figure 111-13 B
et C) se sont déclenchés dans la concavité du chenal d’écoulement qui correspond généralement a des
zones d’érosion active par les cours d’eau. On peut donc émettre 1I’hypothese que 1’'un des facteurs
qui a favoris¢é 1’occurrence de ces mouvements de versant concerne la déstabilisation et
I’affouillement des berges. Ces zones d’ablation situées sur les versants en amont du sabo alimentent
le cours d’eau en matériaux fin et débris. De plus, le couvert forestier dense favorise le risque de
mobilisation par le cours d’eau en crue des troncs d’arbres arrachés et ainsi provoquer d’importants
dommages mais aussi des phénoménes d’embacles/débacles. On peut distinguer des zones de
ravinement avec des incisions dans les formations meubles chargeant le cours d’eau en sédiments
(Figure 111-13, Figure 111-15).

A proximité directe du sabo on distingue une dissymétrie des zones de dépots. En effet, en
amont de 1’ouvrage on distingue des dépots de sédiments fins et moyens auxquelles s’ajoutent en
aval des blocs (Figure 111-13 et Figure 111-15). Ces matériaux proviennent certainement des zones
d’ablation, les matériaux fins ont augmentés la compétence du cours d’eau qui a pu transporter des
matériaux de plus en plus gros jusqu’au blocs par charriage.
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Source : Ortho 0,03m, images drone

oct. 2018, C. GOMEZ

Réalisation : Vincent Siccard,
UCN. M1 GAED. mai 2020

Mouvements de versant Hydrologie Enjeux
o™ Cicatrice ~—— Chenal d’écoulement

d’arrachement Enjeux humain

N s
i et matériel
Glissement de terrain §// Rayimement

superficiel

Kuptare:dé Zones de dépots Topographie

® pente basale Sédiment fin et moyen Rupture de pente
. an an. o 3 9

artificielle (Sabo)

-~

Berge instable .+ . Sédiment grossier

Figure 111-13 : Contextualisation morphologique du site d'étude (Mouvements de versant A, B et C)
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9.1.2 Une rupture de pente artificielle qui favorise les depots des matériaux

La Figure 111-15 permet de détailler les zones de dépbts principales liées a la rupture de pente
artificielle crée par le sabo. Cet ouvrage de génie civil casse 1’énergie du cours d’eau avec une
rupture de pente artificielle qui favorise le dépbt des matériaux. Ainsi, on observe une dissymétrie
dans le dépdt des matériaux avec deux zones distinctes. La premiére en amont du sabo se
caractérise par des matériaux principalement fins et moyens et la seconde en aval par des
matériaux plus grossiers constituées de blocs (Figure I11-15 et Figure 111-14).

Ces zones de dépots semblent étre des marqueurs des différents rythmes et temporalités
de cette vallée entre temps forts avec les crises hydro-gravitaires et temps « mort » ou de préparation
avec les situations « normales ». De plus, on distingue des dép6ts de blocs en aval du sabo qui peuvent
étre caractéristiques des dépdts de front de coulées de débris (Figure 111-14). Lors des temps forts
une partie des sédiments fins et moyens peut certainement étre transporté plus en aval malgré la perte
d’énergie du cours d’eau.

Accumulation d’eau
(dépression)

Dépots de blocs
RGNS g SR ] enarcdecercle FEEE S
%, o R e e
Figure 111-14 : Le Sabo, un ouvrage qui favorise le dépot des matériaux
(Source : Christopher Gomez, Réalisation : Vincent Siccard, UCN,2020)

De plus, on distingue des versants aux fortes pentes dans des matériaux meubles
caractérisés par des processus de ravinement et une instabilité des berges. L’accumulation en
amont du sabo est inégale, ainsi on observe qu’il produit une contre-pente et une Iégere dépression
ou s’accumule 1’eau (Figure 111-15 et Figure 111-14). Ces processus hydro-gravitaires se situent en
amont d’une zone a enjeux importants caractérisée par des activités humaines et des infrastructures.
Le réseau routier sur la Figure I11-15 est un pont qui a subis un remaniement des sédiments a sa base
pour le protéger et éviter toutes aggravations de la situation.
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Mouvements de versant Hydrologie Topographie

Berge instable = Chenal d’écoulement Rupture de pente
o NA . artificielle (Sabo)
Zones de dépots X Ravinement
Sédiment fin et moyen Enjeux \ Contre-pente
.+ . Sédiment grossier | Réseau routier

Source : Ortho 0.03m. images drone oct. 2018, C. GOMEZ : Réalisation : Vincent Siccard. UCN, M1 GAED. mai 2020

Figure 111-15 : Des zones de dépbts aux matériaux variés et des versants
caracterisés par un ravinement actif
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9.1.3 Utilisation de I’indice de végétation « Green Red Vegetation Index » (GRVI) a partir de
I’orthophotographie

L’utilisation d’indice de végétation permet en effet de bien distinguer la végétation des sols
mais aussi de mettre en évidence différents éléments (Figure I11-16). Dans notre cas, on distingue
clairement le sabo ainsi que les zones de dép6ts évoquées préecédemment notamment les blocs qui
forment des points rouges. Ces derniers ressortent particuliérement bien a I’aide de cet indice de
végétation.

De plus, on observe les incisions du ravinement en bleu (Figure 111-13 et Figure 111-15) bien
marqué en amont de 1’ouvrage et plus discret en aval qui dans ce cas tendent vers le orange. Les zones
de dépodts semblent étre marquées par le rouge. Le sabo a subi d’importants dommages lors des
événements pluvieux de 1’été 2018. En effet, on peut observe deux incisions marquées par un jaune
clair dans le rouge qui marque une zone de dégat subit par 1’ouvrage.

it PN e, ”

Green Vegetation Index normaliser

1
- Source : images drone oct. 2018, C. GOMEZ

i Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1
0 GAED, mai 2020

Figure 111-16 : Green Vegetation Index zoomé sur les zones de dépdts
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9.2 Caractérisation topographique a I’aide du Modéle Numérique de Surface
(MNYS)

9.2.1 Présentation générale du MNS et localisation des profils topographiques

Le Modele Numeérique de Surface (MNS) produit a une résolution spatiale de 11.6cm soit
environ 12cm. Le MNS permet d’observer deux zones a la topographies distinctes (Figure 111-17).
Une premiére zone en amont du sabo (Figure 111-17 A) avec une altitude plus élevee et une relative
homogénéité liée aux dépdts de sédiments. La seconde en aval du sabo (Figure 111-17.B) se
caractérise par une altitude plus faible et une hétérogénéité topographique reflétant notamment
I’incision active du cours d’eau sur les berges. L’ouvrage de type « sabo » marque une rupture de
pente artificielle significative cassant ainsi I’énergie du cours d’eau chargé en sédiment et semble
favoriser le dépot de ces sédiments et des débris.

Les versants quant a eux sont marqué par un couvert forestier dense produisant beaucoup
de bruit sur le MNS et rend difficile I’analyse. Il est important de signaler différents problémes
causés par la végétation. Tout d’abord, on peut observer seulement les espaces sans couverture
végétale dense ce qui ne laisse que le fond de vallée, le talweg lorsqu’il est bien dégagé ce qui n’est
pas le cas dans la partie la plus amont du cours d’eau. Cela semble trivial de le rappeler mais cela
n’en est pas moins nécessaire, la végétation est bien souvent un probléme intrinséque au MNS.
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Contextes topographiques

Source : MNS 0, 11m, images drone
oct. 2018, C. GOMEZ
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Réalisation : Vincent Siccard,
UCN. M1 GAED, mai 2020

Figure 111-17 : Caractérisation de contextes topographiques distincts a [’aide du MNS
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9.2.2 Une topographie dissymétrique marquée par une rupture de pente artificielle

9.2.2.1 Localisation des profils topographiques

Le MNS d’une résolution de 11.6cm permet de caractériser les variations fines de la
topographie. Ainsi, pour detailler la dissymétrie de la vallée de Sumiyoshigawa plusieurs profils
topographiques ont été réalisés.

Tout d’abord, deux profils topographiques longitudinaux (A-B et C-D, Figure 111-18) ont été
produits dans le fond de vallée. Ensuite, quatre profils topographiques transversaux (E-F, G-H, I-J,
K-L, Figure 111-18) répartis en amont et aval du sabo ont été réalisés pour caractériser la topographie
mais aussi mettre en évidence 1’influence de cet aménagement sur la topographie (Figure 111-18).

Altitude (m) Profils topographiques

Source : MNS 0.11m, images
drone oct. 2018, C. GOMEZ

- 397m

A B

Réalisation : Vincent Siccard,
Sl 299 m UCN, M1 GAED, juin 2020

Figure 111-18 : Localisation des profils topographiques
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9.2.2.2 Les profils topographiques longitudinaux A-B et C-D d’orientation NNE-SE

Le profil topographique longitudinale A-B situé dans le fond de vallée c6té rive gauche permet
de mettre en évidence la rupture de pente produite par le sabo. De plus, on observe en amont direct
de I’ouvrage la formation d’une contre-pente et d’une dépression ou s’accumule 1’eau (Figure 111-19
et Figure 111-14). L’aval du sabo est caractérisé par un léger replat topographique li¢ a la perte
d’énergie du cours d’eau qui favorise les dépots de sédiments principalement grossiers avant de
regagner une relative vélocité sur une pente plus significative.

Profil topographique longitudinal A-B d’orientation NNE-SE
dans la vallée de Sumiyoshigawa
Altitude (m) NNE ) 8
327

326 f;\“‘k Contrefente SABO
324
322 L
320 . ——
: Replat
318 : topographique
1 | |- | | | | B
0 10 20 30 40 50 60 m

Figure 111-19 : Profil topographique longitudinal A-B d'orientation NNE-SE dans
la vallee de Sumiyoshigawa (Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

Le profil topographique longitudinal C-D coté rive droite (Figure 111-20) permet de mettre en
évidence une zone relativement plane en amont du sabo avec une pente moins marquée. L’aval du
sabo est caractérisé par un léger replat topographique qui semble moins marqué que sur le profil A-
B coté rive gauche (Figure 111-19). Ensuite, le profil continu en pente relativement rectiligne sur
environ 30m avant d’intersecter le chenal d’écoulement.

Profil topographique longitudinal C-D d’orientation NNE-SE

) dans la vallée de Sumivoshigawa
Altitude (m) © 8
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i T T T | i Ll D
0 10 20 30 40 50 60 m

Figure 111-20 : Profil topographique longitudinal C-D d'orientation NNE-SE dans
la vallée de Sumiyoshigawa(Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)
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9.2.2.3 Les profils topographiques transversaux E-F et G-H en amont du Sabo

Le profil topographique transversal E-F (Figure 111-21) est situé le plus en amont du sabo, il
s’étend sur une largeur de 20m avec 3m de variations altitudinales. Ainsi, on distingue le talweg,
point le plus bas ou s’ancre le chenal d’écoulement puis des profils de pentes relativement similaires.
Le versant rive droite semble légerement plus pentu que le versant rive gauche marqué par un
bourrelet entre 14 et 16m.

Profil topographique transversal E-F d’orientation OSO-ENE
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Figure 111-21 : Profil topographique transversal E-F d'orientation OSO-ENE
dans la vallée de Sumiyoshigawa (Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

Le profil topographique transversal G-H (Figure 111-22) est situé a proximité immédiate du sabo en
amont. Il se caractérise par une variation altitudinale faible d’un metre et s’étends sur une largeur
d’environ 17m. On observe plusieurs incision marqué qui constituent des chenaux d’écoulement et
de ruissellement

Profil topographique transversal G-H d’orientation OSO-ENE
dans la vallée de Sumiyoshigawa
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Figure 111-22 : Profil topographique transversal G-H d'orientation OSO-ENE dans
la vallée de Sumiyoshigawa (Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)
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9.2.2.4 Les profils topographiques transversaux I-J et K-L en aval du Sabo

Les profils topographiques transversaux I-J et K-L en aval du sabo se caractérisent par une
dissymétrie des profils de pentes variables et des formes du chenal d’écoulement distinctes. Ainsi, Le
profil topographique 1-J (Figure 111-23) se caractérise par une dissymetrie des pentes marquees avec
une pente tres raide coté rive droite et qui semble plus douce rive gauche. L’élément le plus important
ici concerne cette forme d’incision en « berceau » du fond de vallée. On peut associer cette forme a
la présence de ’ouvrage qui a la fois diminue 1’énergie du cours d’eau et favorise les dépots de
sédiments

Profil topographique transversal I-J d’orientation OSO-ENE

dans la vallée de Sumiyoshigawa
Altitude (m)
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Figure 111-23 : Profil topographique transversal I-J d'orientation OSO-ENE dans la vallée
de Sumiyoshigawa (Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)

Le profil topographique K-L (Figure 111-24) se distingue par une incision en « 'V » bien
marquée et un profil de pente relativement symétrique. Ce profil se situe le plus en aval du Sabo, on
peut supposer que cette forme est associée aux pentes qui s’affirment au fur et a mesure qu’on
s’¢loigne du Sabo (Figure I11-19 et Figure 111-20). Les pentes permettent au cours d’eau de gagner en
énergie, en vélocité et donc en capacités d’érosion dans les versants et berges instables aux formations
meubles.

Profil topographique transversal K-L. d’orientation OSO-ENE
dans la vallée de Sumiyoshigawa

Altitude (m)
320 o OSO
K ENE
- et
319 \ / L
318 /
317

\ Incision en « V »
" N 4 :
315 \ / K/y i
g;iz 2

T 1 1 1 I
0 2 4 6 8 10 12 ]4 16 18 m

Figure I11-24 : Profil topographique transversal K-L d'orientation OSO-ENE dans la
vallée de Sumioshigawa (Réalisation : Vincent Siccard, UCN, 2020)
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9.2.3 Caractérisation des zones de dépdots et de ravinements a ’aide de la pente dérivée du MNS

La pente du site d’étude globale dérivée du MNS est trés peu exploitable hormis la zone de dépot
aux alentours du sabo en aval des glissements de terrain et des zones d’ablation (Figure 111-13). C’est
pourquoi la carte ci-dessous (Figure 111-25) est directement zoomée sur la zone d’intérét. Le couvert
forestier dense produit trop de bruit et rend difficile I’interprétation des autres zones.

On peut supposer que le sabo est efficace car les pentes les plus faibles qui semblent refléter des
zones relativement plates, en bleues foncées sur la carte ci-dessous (Figure 111-25) se situent en
amont et aval du sabo. Ceci peut en partie s’expliquer par les dépdts de sédiments et de blocs
évoqués precédemment.

NS - a7 § \ N v — "‘- '.'.“:‘:‘-‘--" )
87 G T -

Pente exprimée en degrés | - |
- 90 degrés Source : MNS 0,1 1m, images drone oct.
B 2018, C. GOMEZ
-_ , Réalisation : Vincent Siccard, UCN, M1
0 degrés

GAED, mai 2020

Figure I11-25 : Pente en degrés dérivée du MNS zoomant sur les zones de dépots
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L’espace situé en aval de 1’ouvrage est marqué par des berges instables aux pentes significatives
(Figure 111-26 et Figure 111-15) qui semblent étre des marqueurs hérités de la puissance des aléas
qui se déclenchent dans ce secteur. Le sabo constitue une rupture de pente importante qui est
destinée a limiter les conséquences et effet des coulées de debris en particulier. Ces dernieres sont
d’autant plus violentes qu’elles sont alimentées en matériaux par les versants notamment lorsque
des glissements de terrain et mouvements de masse se déclenchent.

La photo ci-dessous (Figure I11-26) permet de visualiser I’instabilité des berges et versants
(Figure 111-25A) ou I’on peut distinguer un escarpement avec une premicre rupture de pente puis une
seconde a la base a proximité du chenal d’écoulement qui mobilise les matériaux.

Escarpement

= === Rupture de pente

=== Rupture de pente basale

s Chenal d’écoulement

Figure 111-26 : Berge instable rive droite marqueur des processus hydro-gravitaires du secteur.
Source : C. GOMEZ vol drone oct.2018, Modification : Vincent Siccard, UCN, 2020
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9.3 Le drone, un outil aux utilisations variees selon les types d’acteurs et leurs
objectifs

Dans un cadre opérationnel, il peut s’agir d’acteurs locaux faisant partie de collectivités
territoriales responsables de I’aménagement local avec des objectifs de productions de
connaissances générales

Dans un cadre de recherche, les chercheurs et chercheuses peuvent avoir besoins d’une
précision et résolution élevée dans le but par exemple de surveiller un site qui permet de mieux
comprendre le fonctionnement des mécanismes et processus qui s’y déroulent.

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

Le drone associé aux techniques de photogrammétrie SfM-MVS constitue un ensemble d’outil
et de technique relativement bon marché. Les innovations technologiques, méthodologiques et les
découvertes liées aux utilisations du drone permettent petit a petit de démocratiser son utilisation le
rendant encore plus accessible. En effet, le drone permet d’avoir des images georéférencées (marque
DJI, mavic pro) avec une preécision globalement métrique a décimétrique (Tableau 111-3) qui
peuvent satisfaire les acteurs aux besoins généraux ou tout autres types d’acteurs qui ne nécessites
pas une grande précision 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 photogrammeétrie (Agisoft Photoscan/Metashape)
permettent I’utilisation de cet outil et de ces techniques par des néophytes. 1l est possible d’y voir
ici, un outil et des techniques permettant une appropriation de I’analyse des espaces connus par les
acteurs locaux qui ne sont pas forcément spécialisés et rompre ainsi avec une certaine forme de
technicité qui peut parfois étre exagérée.

I1 est possible d’imaginer des utilisations qui colles a des besoins généraux et peuvent satisfaire
des acteurs locaux présent dans des collectivités territoriales par exemple. Cela peut aller de la simple
production de données sur un site, qu’il s’agisse d’images aériennes ou de Modeéles Numériques
de Surface. De plus, cela peut aussi étre pour un suivi général de site a risque pré ou post
évenement afin de repérer les zones a risques ou les zones les plus touchés. Il est possible aussi
d’imaginer un suivi d’ouvrage situé dans des zones d’accés complexe tel que les sabo (Figure
[11-3B) ou aménagement similaire. En effet, le suivis permet d’estimer a distance a la fois I’état
générale de ’ouvrage ainsi que la quantité de materiaux disponible et donc d’aider a la prise de
décision quant aux opérations de curage ou les risques potentiels.

Néanmoins, il est important de préciser que toutes ces approches a distances ne peuvent et ne
doivent pas se substituer au travail de terrain par un opérateur spécialisé.
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9.3.2 L’utilisation du drone dans un cadre de recherche a des fins d’analyses précises, détaillées
et de surveillance de site

Dans un cadre de recherche afin de mieux comprendre les processus et mécanismes
géomorphologiques d’un phénoméne, il est en général nécessaire a 1’échelle locale d’avoir une
précision et une résolution élevée. La méthodologie de levé de terrain et 1’usage du drone sont
conditionnes par 3 réflexions : quelle est la résolution nécessaire pour 1’objet de recherche, quelle est
la morphologie de 1’objet de recherche et quelle est la surface de la zone d’étude (détermine le type
de drone).

Dans ce contexte, I’utilisation du drone est d’ores et déja répandu notamment dans 1’analyse
de déformation de versant et des fissures de surfaces afin de prévenir et de surveiller les sites les
plus a risques (Stumpf et al., 2013). Par exemple, cette équipe s’intéresse aux fissures de surface car
elles constituent des indices annonciateurs de mouvements de pentes. Le site étudié est dans le
bassin de Barcelonnette dans les Alpes francaise du sud et concerne le glissement de Super-Sauze.
L’essor des images tres haute résolution a un role majeur dans ce type d’étude, dans ce cas elles ont
été acquises par un drone et rectifiées par des points de contréle mesuré au DGPS. La résolution
spatiale est comprise entre 0.03m et 0.10m et I’erreur de positionnement comprise entre 0.50 et
0.57m (Niethammer et al., 2010, 2012).

Ce travail de recherche nécessite a la fois une précision élevée dans le positionnement
géographique mais aussi et surtout une résolution spatiale élevé afin de pouvoir observer I’objet de
recherche, ici les fissures de surface. Le drone peut donc avoir un role a jouer dans ce type de projet
aux besoins spécifiques et exigeant, néanmoins, il nécessite des dispositions particuliéres encore
compliqués a mettre en place tel que les mesures des points de contrdle.
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Conclusion

L’essor de I’utilisation du drone et des innovations technologiques poussent a s’interroger sur
ses capacités et les possibilités qu’offre 1’outil drone. C’est pourquoi il est primordial dans un premier
temps de pouvoir estimer I’influence de certains facteurs dans les caractéristiques des produits dérivés
des images aériennes. Dans notre cas, nous avons pu comprendre ces influences a partir d’un vol
drone apres des evenements pluvieux qui ont déclenchés de multiples processus hydro-gravitaires
(glissements de terrain, mouvements de masse, coulées de débris).

Dorénavant, il est possible d’affirmer que la hauteur de vol influence la résolution spatiale
et le taux de recouvrement des modéles produits. Le nombre de points de contréle améliore certes
la précision du positionnement géographique, cependant, on observe un effet de seuil au-dela
duquel les différences ne semblent plus significatives. Ainsi, plus de points de contréle ne signifie
pas forcément plus de précision (James et al., 2017). Ces aspects semblent fortement liés a la surface
de la zone d’étude ainsi que de sa configuration spatiale.

De plus, la disposition des points de controle est elle aussi importante et influence fortement
la précision des coordonnées géographiques. La disposition idéale semble étre celle qui couvre au
mieux I’étendu de la zone d’étude sans laisser d’espace trop vide.

Néanmoins, il est important de mettre en évidence que ces deux aspects, a savoir le nombre et
la disposition des points de contrdle ne sont que le dernier maillon d’une quéte de précision de
positionnement. Tout d’abord, concernant la mesure des points de contrdle, celle-ci peut étre
compliquée par la configuration spatiale du site, sa dangerosité mais aussi son accessibilité. L’outil
de mesure est le premier facteur déterminant la précision de positionnement geographique. En
effet, la précision est déterminée par 1’appareil et les techniques de mesures, qu’il s’agisse de
récepteur GPS civil sur deux fréquences (L1 et L2) & la précision métrique ou bien d’un récepteur
GPS différentiel (DGPS) qui utilise la technologie « Real Time Kinematic » (RTK) ou bien « Post
Processed Kinematic » (PPK) et permet donc une précision de positionnement centimétrique. Il est
aussi possible d’utiliser une station totale ou bien le LIiDAR etc... Cependant, cette recherche de
précision s’accompagne de contraintes qui ne doivent pas étre occultées. Celles-ci concernent dans
un premier temps le coOt du matériel mais aussi la complexité des levés terrain a la fois en
logistique et en temps de travail. C’est pourquoi, pour tout projet il est essentiel de déterminer au
mieux les besoins en termes de résolution et de précision de positionnement afin d’éviter le superflu
et d’entrainer des colits supplémentaires (temps, argent etc...).

Sur ce dernier point, les producteurs de drone notamment de la marque DJI ont réussi en
quelques sorte a associer ces deux étapes de levés terrain, celle de I’acquisition d’images aérienne et
I’acquisition de points de contrdle avec une précision de positionnement centimétrique. En effet,
certains drones peuvent utiliser a présent les technologies de positionnements geographiques
« RTK » ou « PPK » et avoir une précision de positionnement centimétrique lorsqu’ils sont associés
a une station au sol. Cette innovation peut faciliter le travail de terrain et au vu de D’arbitrage
contraintes/avantages cela semble présenter un tournant en marquant la fin de la nécessité absolue
d’utiliser des points de controle mesurés précisément pour avoir un positionnement centimétrique.
Néanmoins, il s’agit d’annonces affirmées par les producteurs de cette marque, ¢’est pourquoi il est
essentiel de verifier ces possibilités par des études scientifiques.
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Les utilisations du drone sont variées selon les types d’acteurs qui ont des besoins différents
(résolution/précision) et qui font faces a des conditions spécifiques et uniques. C’est pourquoi il est
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
¢léments permet d’effectuer des choix méthodologiques (hauteur de vol, nombre et disposition
points de contréle, outil de mesure des points de contrdle etc..) qui permettent de correspondre au
mieux aux besoins du projet ou de la recherche.

Néanmoins, il est essentiel de mettre en évidence que ces innovations et outils peuvent étre
des investissements onéreux (drone GPS-RTK, DGPS, Station totale, LIDAR etc...). Ces aspects
peuvent entrer en contradiction avec I’aspect bon marché de la photogrammétrie SIM-MVS. C’est
pourquoi il semble essentiel de poursuivre le travail de recherche et d’innovation pour mettre au point
des protocoles, des outils et des techniques qui revétent le méme aspect bon marché et facile
d’utilisation. Cet aspect-la est essentiel pour la démocratisation au plus grand nombre d’acteurs des
possibilités grandissantes offertes par ces techniques et I’outil drone.
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Conclusion générale

Les drones connaissent depuis une dizaine d’années un essor fulgurant. A présent on peut
affirmer que leurs roles dans le domaine des risques environnementaux tendent a devenir
indispensables et qu’ils le sont déja dans de nombreux contextes.

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

Ces facteurs sont d’ordres physiques avec sa position au-dessus d’un plan de subduction et
son relief majoritairement montagneux avec des fortes pentes caractérisées par des sols d’altération
tres epais. De plus, son contexte météo-climatique qui I’expose a des pluies torrentielles et des
typhons récurrents favorise le déclenchement des glissements de terrain et accentue les risques hydro-
gravitaires. La situation socio-démographique du Japon constitue un ensemble de facteurs
aggravants complexes ou se mélent vieillissement de la population et déprise agricole. Cette situation
favorise I’apport en matériaux depuis les versants jusqu’au cours d’eau et les fonds de vallées pouvant
ainsi produire des débordements avec des phénomenes d’embacles/débacles mais aussi directement
détruire des habitations.

Le drone connait depuis plusieurs années un essor de ses utilisations notamment dans le
domaine des risques environnementaux. Cet essor peut s’expliquer par I’alternative matériel et
technique qu’il apporte et semble faire de lui un outil qui tend a devenir indispensable si ce n’est pas
déja le cas pour certaines utilisations. Il cristallise la convergence entre la télédétection et la
photogrammétrie avec la technique de photogrammeétrie SfIM-MVS (Structure-from-Motion et
Multiple-View-Stereophotogrammetry). Il permet des images Tres Haute Résolution (THR) et
constitue un outil optimal en termes de facilité d’utilisation, de flexibilité et de rapidité. De plus, il
s’avere €tre bon marché ainsi que modulable et permet de s’adapter aux besoins des acteurs tant en
termes de capteurs que de méthodologie de levé terrain et permet une grande répétitivité.

La partie deux a permis de présenter un travail d’inventaire et de cartographie des
glissements de terrain a I’échelle régionale et de tester différentes méthodes.

La premiére approche selon la méthode par seuillage a partir de la dérivée MNS
« SLRM » et de I'utilisation des Systémes d’Informations Géographiques (SIG) s’est avérée plus
rapide et simple a mettre en place, néanmoins les résultats obtenus sont moins satisfaisants avec un
taux de réussite d’environ 50%. Elle est basée sur la production d’un raster binaire avec d’un coté
les objets qui sont potentiellement des glissements de terrain et de 1’autre ceux qui ne le sont pas. Ces
résultats s’expliquent par [’utilisation des dérivées MNS qui de manicre intrinseque sont
conditionnées par la présence de la végétation ce qui produit beaucoup de bruit et perturbe 1’analyse.
Il serait donc nécessaire de tenter cette approche a I’aide d’un MNT sans la végétation pour
estimer son efficacité dans d’autres conditions. Cette approche relativement simple et rapide a mettre
en place ne permet pas d’intégrer de multiples criteres pour affiner la caractérisation des objets
inventoriés et complexifier ainsi I’analyse ce qui peut expliquer les résultats obtenus avec beaucoup
de faux positif.
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La seconde approche basée sur la méthode orientée-objet et le machine-learning ainsi
que 1’utilisation du logiciel eCognition a permis de produire des résultats plus satisfaisant avec un
taux de réussite d’environ 70%. Les données utilisées sont principalement I’orthophotographie ou
la végétation devient une force car elle permet de produire des indices de végétation (GRVI ; EGI)
sans I’infra-rouge et de distinguer la végétation des sols. La pente a été utilisé et dérivées du MNS
afin de servir de critére d’affinage. De mani¢re générale on peut étre satisfait de cette approche qui
produit des meilleurs résultats. Néanmoins, il s’agit d’une méthode qui nécessite un temps
d’apprentissage plus élevé que la premicre approche qui peut étre longue si 1’on souhaite acquérir les
connaissances pour réellement comprendre les nuances offertes par les parameétres disponibles dans
le logiciel eCognition. Il s’agit d’une approche plus difficile a appréhender et qui nécessite un matériel
informatique performant, cependant elle permet aussi de gagner en rapidité une fois les connaissances
méthodologiques acquises a travers 1’automatisation et la possibilité de transmettre les parametres de
segmentation et classification & des opérateurs néophytes.

La partie trois a permis de tester I’influence de certain facteur sur les caractéristiques de
résolution spatiale et de précision de positionnement géographiques des modeles produits. De plus,
les différentes utilisations possibles selon les types d’acteurs et leurs besoins ont pu étre discutées. A
présent, a 1’aide du protocole mis en place dans cette partic nous pouvons affirmer que les
caractéristiques des modéles numériques dérivées d’images drone sont influencées par différents
facteurs. Pour la résolution spatiale, la hauteur de vol est déterminante et influence aussi le
nombre d’images nécessaire pour couvrir une zone d’étude d’une surface donnée. Ainsi, plus la
hauteur de vol est haute plus la résolution spatiale sera faible ainsi que le nombre d’images nécessaire
pour couvrir la zone d’étude. Plus la hauteur de vol est basse plus la résolution spatiale sera élevée,
celle-ci peut aller jusqu’au millimétre. Néanmoins, le nombre d’images nécessaire pour couvrir une
méme zone d’¢étude sera plus ¢€levé ainsi que la complexité pour garder un taux de recouvrement
satisfaisant sur toute la zone d’étude. C’est pourquoi la méthodologie du levé terrain sera variable
selon les besoins de la recherche, des acteurs et les spécificités des objets géographiques ainsi que
celles de la zone d’étude.

La précision du positionnement géographique est déterminée par ’usage de points de
contrdle mesuré de maniére précise. L’outil utilisé pour cette mesure conditionne la précision finale
et le nombre et la disposition des points de contr6le influence la précision des modéles produits
jusqu’a un certain seuil selon la surface et la configuration spatiale de la zone d’étude. Les meilleurs
résultats ont été obtenu avec 6 points de contrdle et une disposition hexagonale afin de couvrir la
surface d’étude et cela a permis d’obtenir une précision de positionnement décimétrique (RMSE
XY =18 cm ; RMSE Z = 38 cm et RMSE total = 43 cm). Il est important de préciser que les drones
peuvent utiliser la technique « Real Time Kinematic (RTK) » ce qui leurs permets de produire des
images géoréférencées d’une précision métrique dans notre étude mais qui peut étre amélioré. En
effet, il serait possible d’obtenir des précisions de positionnement centimétriques en associant le
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 contréle et
seulement a partir du géoréférencement des images par le drone.
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Cependant, il est nécessaire de préciser que 1’équipement matériel général pour la mesure
précise du positionnement géographique peut s’avérer onéreux et constituer une contrainte qui peut
étre contradictoire comparée a 1’aspect bon marché du drone et de la photogrammeétrie SfM-MVS.
C’est pourquoi, il est essentiel de poursuivre les recherches sur des protocoles et méthodologies qui
permettent d’obtenir une précision de positionnement et un calibrage élevé de maniére bon marche
afin de favoriser la démocratisation de ces techniques et outils. De plus, il est primordial d’avoir un
certain recul sur les possibilités offertes ou non par les outils et les méthodologies employées. Ce qui
permet de pouvoir répondre de la maniere la plus juste aux besoins de la recherche selon les différents
types d’acteurs. C’est pourquoi, il est nécessaire d’estimer aux mieux au préalable les besoins de la
recherche et des différents acteurs pour éviter le superflu en termes de codt, de temps et de logistique.

On peut désormais affirmer 1’utilité¢ globalement indispensable du drone dans le domaine de
la gestion des risques hydro-gravitaires a la fois a 1’échelle régionale pour la cartographie et
I’inventaire des glissements de terrain ainsi qu’a 1’échelle locale pour diverses utilisations selon les
caractéristiques des modeles produits. Il peut s’agir d’une inspection de site ponctuelle, d’un suivi
général, d’un suivi détaillé mais aussi d’analyse morpho-structurale ou bien d’analyse de la
déformation de versant selon la résolution spatiale et la précision du positionnement géographique
des modeles numériques. Le drone permet 1’acquisition d’images Trés Haute Résolution sous la
couverture nuageuse et constitue une alternative bon marché, modulable et flexible avec une
grande adaptabilité et répétitivité qui permettent un champ des utilisations tres large. Désormais,
I’outil drone s’avére étre une alternative indispensable dans beaucoup de contexte et pour
beaucoup d’acteurs du domaine des risques environnementaux. Néanmoins, il est primordial
d’avoir conscience de ses limites a la fois celle de I’outil mais aussi celle des techniques associées
telles que la photogrammétrie SfM-MVS. C’est pourquoi les recherches méthodologiques
concernant 1’outil drone dans le cadre des risques environnementaux sont encore nécessaires pour
renforcer ses atouts et réduire ses lacunes. Il est nécessaire de garder comme objectif un outil bon
marché, une simplicité d’utilisation et une démocratisation aux plus grands nombres d’acteurs selon
leurs besoins et leurs utilisations spécifiques.

Les innovations techniques et technologiques offertes notamment par le Deep-learning dans
la cartographie et I’inventaire des glissements de terrain a 1’échelle régionale (Ghorbanzadeh, 2019)
constituent le prochain tournant majeur lorsqu’elles seront associées a 1’utilisation de 1’outil drone.
En effet, cette combinaison permettra d’associer les avantages du drone et de gagner en
automatisation ainsi qu’en rapidité. Cependant, ces techniques et technologies sont réservées a des
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 technique RTK qui permettrait d’avoir une
précision de positionnement centimétrique. Néanmoins, il est essentiel de développer en paralléle des
alternatives méthodologiques bon marchées et fiables pour démocratiser 1’utilisation du drone dans
la gestion des risques hydro-gravitaires.
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Liste des sigles

UAV : Unmaned Aerial Vehicle

RGB : Red-Green-Blue

MNS / DSM : Modele Numeérique de Surface / Digital Surface Model
MNT / DTM : Modele Numerique de Terrain / Digital Terrain Model
MNE / DEM : Modéle Numérique d’Elévation / Digital Elevation Model
GCP : Ground Control Point

GSD : Ground Sample Distance

THR : Trés Haute Résolution

NDVI : Normalized Difference Vegetation Index

SLRM : Simple Local Relief Model

OBIA : Object-Based-Image-Analysis

GRVI : Green Vegetation Index

EGI : Excess Greeness Index

RMSE : Root Mean Square Error

SfM : Structure-from-Motion

SIFT : Scale Invariant Feature Transform

MVS : Multiple-View-Stereophotogrammetry

LiDAR : Light Detection And Ranging

GPS : Global Positioning System

DGPS : Diffential Global Positioning System

RTK : Real Time Kinematic

PPK : Post Processed Kinematic
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