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Introduction

Au cours des derniéres décennies, le systeme eifigscitéun intérét grandissant.
La gestion des regles en estO eXd@s grandes motivations. En effetrecul di trait de
cOte est un phénomene préoccupant lorsque des enjeux sont situés a proximité
habitations, routes, infrastructuretsites naturels protégéBrémaillon, 2018) Ces enjeux
ont pernmis O | p P& deHdmodéles conceptuels permettant de mieux interpréter la
diversité des paysages littoraiuliano, 2016) Afin de caractérisete littord nous
retiendronda définition suivante F fuhvhilieu FRPSOH[H | OfLQWHUIDFH HQV
et la mer(Foucault et Raoult, 2010)I existe une grande diversité tiworaux tout autour
du globe mais morphologiquemeardus pouvons en distingutrois :les cotes sableuses et
a galets les estuaires des deltas et ks cotes rocheuseet/ou a &laises.Nous rous
concentrerons ici sur cette derniere catégorie, en définissant le terme falaise puis en

expliquant les paramétres qui la caractétise

Les cbtes rocheuses constituent la majorité des littquedsens sur la terreElles
sont @ractérsées par Bbsece de dépbts sédimentaidhs ala mise a nu dgubstratpar
le départ desltéritesR X G X QH FR XF K @Finklp0G\WPdt Ipakoiydk UG, 2004
Nous retrouvongleux types distinctdans les littoraux rocheuxceux a dénudationqui
représenten de la roche en place mise a nu sans attaque érosive fertkes cotes
rocheuses et les littoraux a falaises gouver8éD U O T p UR VL Ee@xci ieHdsWw V XU

allons nous attarder.

Le terme«falaise» désigne danson sens général une paabrupe sounise a
O 1 D Fivddine ©lle que lesvagues la houle (Foucault et Raoult2010. Quant a la
définition communément admise dans la littératetie est proposée p&eaujeuGarnier
J. et Guilcher Aen 1955.lIs la décrvernt comme « un ressaude topogaphie, en forte
pente (entre 15 ° et le surplomb), de hauteur tres variable, au contact de la mer et de la terre
HW TXL HVW G€ j OTDFWLRQ WBX falaideDess tivisédHe¢p BHaRésU L Q H
GLVWLQFWHY LQIUD Wda® quDstbi\feRoéNerlet®mtt Be$ vaguey Bt le
marnage puis supra tidalequi estémergée en permanencegei VXELW OfYDFWLRQ G
(Feldman, 2017) La partie basale est appelée pied de falaise et la partimitaleau
niveau de la rupture de pentéte de fahise Devant celleci se trouvenies plateformes
littorales, ou platiers rocheues objetsVH IRUPHQW j OfpFKHOOHePLOOpPQI



falaises.lls forment une étendue de roches affleurantes, de sédiments (plage de sable ou
galet) oudedébrisdusa OfpURVLRQ

Les falaises ont des morphologies littorales complexes, elles dépendent de
nombreux parametresLe climat, la dynamique marine et I'héritage géologidas
contrOlent et définissat la morphologie defalaises Parmi ces paranms, les prncipaux
sont la nature lithologique, la structure géologiq@f Kp U L W D J HladharediRed le T X H
processusG 1 p U RTvenRae, 208). Nous allons revenir sur ces différents paramétres.

En se basant uniqguement sur la lithologais pouvas distingue trois types de
falaises consolidées, non consolidées ou intermédiaires. Les falaises consolidées sont
constituées de roches compactes et peu déformaskes un profil topographique plutét
vertical. Les falaises non consolidées, forméemal&riaux neubks, possédant une pente
plus douce. Et enfin les falaises intermédiaires, qui représentent la combinaison des deux
autres types possédant une partie meuble etaume partie comportant des roches
compactes. Ce dernier type comprend uredg variétée configuration qui dépend de la

disposition des matériayfrémaillon, 2018)

Quanta OD VWUXFWXUH JpRORJLTXH HW OfKpULWDJH Jp
liés qui se définissge GITXQH SDUW SDU OD FRRWRGE D p&R @+HGEDODV |
évenemets marquants quiont eu lieu sur le site. Ces deux notions se recotida
FRPSRVLWLRQ GTXQH URFKH HVW P D uUforf¢eHairsDdue @HYV pYq!
QDWXUH GTXQH URFKH SHXW GRQMHWV i HVH LSXageV P W KR
géologiqueenfetUPH GHYV LQIRUPDWLRQV VXU OHV pSLVRGHV PDU

deux thématiques se recoupe dans une approche naturaliste des sites.

Le cycle érosif esstructuréen troisphases la phase préparatoire a la dégradation
G 1 Xf@laise vive, laphsse GIHIIRQGUHPH@W DD SKWBWHUGIDFFXPXOI

remaniement des dépbts en pied de fal@saiano, 2016)

Nous nous intéresserons principalement a la premiere phase qui correspond a
OfpURVLRQ /H SDUD P g&ebrthe SdJ EQdnLeS DD falaises est sa
FRPSRVLW&dRr®leskdcHeg Bl sédiments qui la compbdea solidarité des grains
j OTpFKHOOH PLFURVFRSLTXH GplLQLW OfpWDW GH VWDE
conditionsmétéamarires, la cohésion sdégade(Giuliano, 2016) Ces différentesctions
sont diverses allant des forcages marins au forcages subaériens. Dans les forcages marins
QRXV UHWURXYRQV OYDFWLRQ GHV YDJXHV OYDOWHUQI



(action dusel) et la biodversté. Dans les forcages subaériens neesouvons la
GLVVROXWLRQ HW OTR[\G DidgelR @ WOMDY b B WRIFRMyBAe ¥H QDWW J
O L G pH vblMraes@id ¥n jeulors des épisodes érosifant tres variables, allarde

PRLQV @tfeEuDe B plusieurs millions de métres cudichoud et al., 2014)

$ X MR X UiG §4steLde nombreux ouvrages et articles scientifiques sur les
littoraux et le recul du trait de cote oeeéme O T p U RV L RNpu$ poitoqdy tdtrouve
plusieurs méthoes dIDFTXLVLWLRQ SHUPHWWDQ War@fepplexeH GH F
GURQH SHUPHWWDQW géfitie V X UV QO WH @ @+HBt8 03¢ BIBAR
terrestre, aéroporté ou par bateau qui fournit un nuage despdeide /fRE MdtiEW L |
méme poutoutescesacquisitions obtenir un nuage de pogndu un modeéle comparable
aux données antérieespermettantinsi dedétermirerles quantités éro@s et conntre le
recul du trait de @e sur une période tempdeelD O O D Q WindtentanxX@ D Q@ @p H
général, la question de la précision se pose sur la medarertu final

Ce travail se concentre sur I'étude d'une cdte rocheuse en V@wée nous
intéresserons la lithologie et a la structure géologique de la falaigeaur cela, rous
proposas de croiser les outils topographiquedrone et LIDAR, et un outil de
télédétection la caméra yperspectraH / v¥rQité de Nantes sera impliquée pour la
parte NSHUVSHFWUDOH Hé&deDifigénirutsHG & X&npdJdigigidphes pour

les autils topographiques.

Deux problématiques se posent a no@®mmentrestituer la géométrie de la cote
avec unerésolution de l'ordrecentimétrique? Comment coupleles outils LiDAR, la
photographie dronet O L P D ypeispheldtrad ?

Pour répondrea ces questions nous allons voir dans pmemier chapitreles
connaissances actuelles sur le littoral vend&m chapitre sera décaipn deux sous
parties dontune centré VXU OD VLWXDWLRQ JpRJUDSKLTXH GH OD
axée sur ure appochenaturaliste. Le deuxiéme chapitre traitera des outils et des méthodes
appliquées aux acquisitions issuGH OYLPDJHULH GURQH GX /L'$5 H'
hyperspectrale. Le troisiéme chapitre se concentrera sur les résultats obterfirs let
quatriéne etdernier chapitre intitul& discussions reviendra sur kerésultas avec un point

de vue plus critique et ouvrira des perspectives.



| Etat des connaissances sur le littoralendéen

Dans cette premiére partie, nous nous concentresanies caractéstiques @
QRWUH JROQHQEIPWHKREHUH SDUWLH VXU OD VLWXDWLRQ Jp
une deuxieme partie qui sencentre sur la lithologie, I DW X UH G H \éfdrRaiddHV G X C
géologiqugFoucault et Raoult, 2010)

.1 Situation géographigue
LD JRQH GTpWXGH VH VLWXH HQ 9HQGPH -sM-Mé&lsOHV F{W
au sudestdes SablesG 1 2 O RfiQupeHL). La falaise ERU G H @faRtigpde plus

particulierement Igolfe de Gascogne.

Zone d'étude o EER

&

Figurel: Carton @ localisation en trois parties, (A) photograpiteH O D ] R Qpfis&dupivines 2021 (B)
frontiere administrative des régions, sourgéoportail.fr IGN, (C) vue aérienne de la commune de taneMer,
source: géoportail.fr IGN.

/D JRQH &>§3tMeXG® QV OH SpULNERN (00 8 TXMXYHOOH GY,
Ecologique, Faunistique etdflstiqgue) de typel et 2. Le périmetre de type un est un
territoire correspondant & une ou plusieurs unités écologiques homogénes. Hlawabrit
moins une gce RX XQ KDELWDW GpWHUPLQDQW ‘X VXSHUI
est incluse dans une ZNIEFF de type deux plus \esteprésenteGIXQH FHUWDLQH ID



« point chaud » de la biodiversité régionale.type deuxV | p WsDrBrQgtand ensemble
natrel riche ou peu modifié, ou qui offre des potentialités biologiques importddes
plus,une zone Natura 20Qfe la directive oiseaux vier\ § D Md&rx{vatedtlors ZNIEFF.
Cette directivea étéprise par Union Européennafin de promouvoir la protection et la
gestion des populationgl'espécesloiseauxsauvages du territoire européen. Cette
protection s'applique aussi bien aux oiseaux-re@mes qu'a leursds leurs® X1V
leurshabitatset leurs réseaux écologiquésite INPN: Inventaire National du Patrimoine

naturel)

/ fmpact majeur deO Hgdh est le recul du trait de cOte et la destruction des
sentiers littoraux sur ce secteur. La cbte est orientée vers le suiestdQuant a a
VLWXDWLRQ SDU UDSSRUW j OTRFpDQ QRXV SRXMRQV QR.
falaise aveein aQ JOH G TH QY L (hRpS://mare.ifrdrkp.resultats/vagles

La derniére étudelu sitefut reéalis@ en avril 2015 et fut produitepar le BRGM
(Bureau de Recherches Géologiques et Minieres P OH YLVDLW |j pW X&dsHU O TH(
Vendéenng soit SOXV GH NP GDQV OH EXW GfpYDOXHU OfpY
cotieres et de caractériser les aléas correspon(Raypport du BRGM2015) Ce rapport
indique de nombreuses caractéristiques de la falaise telles que la haateane, le recul
du WUDLW GH F{WH OHVVWUSBD GRQH RMERIE @Mdroche
factuelle du site /HV MHX[ GH GRQQpHV XWYpWilHdgp®&R2HAVRAL1LO Tp W X
(figure2). Les informations majeures a retenir sontdeul e la cote estitha 7cm par an,
avec des chutes de pierres ou de blocs, ce qui correspond a un aléa instabilité moyen pour
le BRGM. La hauteur moyenne de la falaise annore&e3 m avec un profil vertical et
guelque surplomts. Et enfin la structure de ldalaise avec un discordance identifiée,
ainsi que la lithologie et la structure lithologique sur lesquelles nous allons discuter dans la

partie suivante.

1C


https://fr.wikipedia.org/wiki/Union_europ%C3%A9enne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A8ce
https://fr.wikipedia.org/wiki/Oiseaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nid
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C5%92uf_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Habitat_(%C3%A9cologie)

Descriptions :
Type de céte :
Plateforme :
nts en pied :
Versant :

Profil versant :
Structure versant:
Indentation :
Lithologie :

Structure lithologique :

Falaise

Plane avec écueils

Fort

Falaise de 9 m avec de nombreux cavernages, surplomb

Vertical, surplomb

Discordance

Moyenne a forte

Micaschistes et paragneiss, argiles et sables,

calcaires dolomitiques E .
Caractérisation

Schistée, litée, massive 2
Importante géomeétrique :

Moyenne a faible

Densité de fracturation :
Altération :

Distance moyenne entre le pied
et la téte de falaise (en m) :
ion ielles : Dune

Végétation type : Herbacée, arbustive

Form
Hauteur moyenne (enm) :
Ecart-type :

Aléa instabilité : Moyen Aléa recul (en cm/an) : 7

Chute de pierres : Moyen a fort
Chute de blocs : Moyen a fort
Chute de gros blocs : Trés faible a faible

Eboulement massif : Faible
Glissement, coulée : Trés faible faible

Pente moyenne (d°) :
Ecart-type :

Altitude moyenne en pied
de falaise (en mNGF) :
Ecart-type :

Figure2 'HVFULSWLRQV GH O BEsuFR€) HealB§ palI BRI, GddreceDap®rt du BRGM IGN.
.2 Approche naturaliste : lithologie et forme géologique particuliére
La falaise présente sur le littoral Vendéen et plus particulierement -&uldviir
représente parfaitement la rencontre de deux domaines géologisibes\ O  pd~deH

la France(figure 3.

i 4} Ilﬁ()i&c'l?
'

Echelie

Figure3: Carte géologique de la France, sourcdoterre, BRGM
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Cette réunion est marquée par une discordanéefdddféNla présence de deux
roches distinctesou O 1 X Q H t&Hf\t dépo$e a postériori sur la premierd_a partie
haute de la falaiseorrespond auyremiers sédiments déposés dans le Baagiitain
(figure 4) Celle du dessousst majoritairementcomposé G XQH URFKH PpWDSK
structuréade micaschiste. Be correspond au leissf armoricain(figure 4)

Sur la couche sédimentairenous pouvons observer unglicification. Ce
phénoméneFRUUHVSRQG j OD WUDQ Ve RDW sdRiQleSIrocesslusU R F K H
hydrothermaux qui@§t permissur les carbontes aquitains. €laa rendu la roche bien
plus résistante aux différents phénoménes érosifs. De lplysartie superficielle des
micaschistes de la rochest largement déforreépar ces mémes phénomendsous
pouvons retrouver la discordance, ainsi quediférentes robesillustréesdansla figure
4.

Figure4 : Vue de face de la falaise, morphologie type présente sur IPlsdtgraphie prise en 2021.

/I MPURVLRQ PDULQH HQWihidddssartesGuH & |drigy WP Davdte R Q V
rocheusetellesque des grottesn pied de falaise. Ceavitésménent parfois a desches
commecelle présenteV XU QRWUH VH&EMMHX P RCQWWMNHMGIHKH OD URFKH

plus rapidement est celle du dessous.
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Lors de la mise en place de Travail de Fin G fudes un événement remarquable
STHVW SOROGXEWH V1 Hfigwe 5)ICRRQGUD HS H U Ri¢ ve thEmwexée H
De plus, M.STRZERZYNSKI a réaliséune acquisition droneavant OfHIIRQ @UHPHQW
apres sur un espacement tempodel 3 mois. La Ste de cemémoire se concentrera sur

OYDFTXLVLWLRQ HW OH WUSLJWHFHGW GHV GRRQEYHY WREM
réalisées

Figure5 3ULVH GH YXH GTXQH DUFKH DYDQW HW DSUqV HIIRQGU



Il Outils et méthodes

LesoutiV HW PpWKRGHV PLYVEadEGH XFHMWED QW XAsHH VR QW
drone le LIDAR et enfn O Y L P DRydduspéttrale. Noudétailleronschaque méthode
G D F T Xén\plugieulR &ageun p W D W @skenfedhie M/méthad Gafquisitionet

samise en place terrajmainsi qudes traitements réalisésirla donnée

[I.1 Imagerie drone
Les drones sont de plus en plus utilisés pour divers travaux topographiques. La

VXUYHLOODQFH RX OfpWXGH G HIl é&fte dés \Attie@ofapt\surgUH HQ
les paramétrelGI{DFTXLVLWLRQV GHV LPDJbaddes al.R tait8 BeX U XQH
sujet dans un articlparuen 2019 décrivantOfDQJOH RSWLPXP GH SULVH GtF
VXU OfpYROXWLRQ GIén@lfentt ReviligReden FOHSBXMdiarGBITp Y ROXW LR G
du relief au courdu tempsj SDUWLU G D F 3uxkun¥ pokianBuQittadl pougais
pres de Porto.

/IH SULQFLSH GH OYDFTXLVHWLEBRREMRQ®@HRKNVWD GR Q4X |
avec une hauteur deolvconstante pouavoir une résolution dephotographiegjui varie
peu De plus, unrecouvrement entre chagudiché est nécessaire, celpermet un
assemblage robuste lors du traitemdrd recouvremet conseillé est entre 60 a 80%
(Jacome, A., Puech, Ct&., 2007)

Nous awns choisi des acquisitions drone pour effectuer le sldévia falaise. En

effet, le leverest apide, facile & mettre en platea seule contrainte est le vent.

1.1.1 OLVH HQ S OdjwditioGH OfD
11.1.1.1 Le drone

3RXU UpDOLVHU le Odidhé& TuXills¥ estV leR Bhantom 4 de DJI
(https://www.dji.com/fr/phantord). Il possedeun systeme de positionnement satellite
utilisant les constellations GPS@LONASS la précision de la puce est de 5 a J&ires.
Elle permet degéoréférencete point de prise de vue ek photographies acquiseSa
résistance au vent est annoncée s conditions de 1®/s maximum esonautonomie
GH YRO HYV\WSE Gifitiel. Yilesbt R@3sible de fanles acquisitions photographiques
ou vidé®. Sa caméraest équipte GTXQ FD S3WEMAS, ce qui équivaut a 12,4
millions de pixels et une surface de capteur de 28 myhé (646 mm) HW G§cdlSdd

14



20 mm. CeV LQIRUPDWLRQV SHUPHWW HQ /W & HHL\DVB IURHH O RQUDY/
acquisition, en fixant des parares comme la haute de vol ou le recouvremenBar
exemple avec une hauteur de vol2@em, nous pourrions obtenir une taille du pixel au sol

de 3mm.

[1.L1.1.2 Mise en placedes missiongt réalisations

LYREMHFWLI SULQFLSDO GHV GL fféctded WildulvdBIBE T XLV LW
JRQH GTpWXGH VXU XQ SiIh¥ amBe.\WddiPsE faire Qlupdurs ldoquisitions
étaiert prévues : la premiere fut réalisée en décembre 2020, la deuxieme en mars 2021 et la
WURLVLgPH HQ PDL EBEdBipitibnHhvavie sGVEDeYhBrits Brosifort
GH OTKLYHU SXLV GXUIXIQUHH S Q BRGMN apfittiQateLcoriante
GIXQ VXUYRO GURSEsHcqdisitivins Gel sofplaifiées en fonction de ce
parametrenétéaologique Afin de pouvoir étudié) efd$ion de la falaiséa taille de pixel

imagedevaitcorresponte a une unité terrala plus petie possible

SRXU OYDFTXLVLWLRQ eStHn&8l&-2Qur® tbny BeOa FakaRd V L
(figure 6) Il faut garderune distace dronefalaise onstD Q Vém/irGnlOm DILQ GTREWHQL
une résolution image inférieure au centimédteun recouvrement minimum de 60% entre
deuxclichés consécuti§, de maniére &aciliter Of{DOLJQHPHQW HQ SKDVH EXUH

Figure6 : La positiondesimages prisea OfDLGH GX GURQH LOOXVWUDQW OH SODQ GH Y
[1.1.1.3 Logicielsde traitementsutilisés

Pour le traitement nous utilisons OH ORJLFLHO OHWDVKDSH
(https:/lwww.agisoft.com)ll se base sur des tedhues de stéréophmgrammeétrie. Il
SHUPHW OD FUpDWLRQ GIW G PROMORILPDNH[WSDPWLU GH S
un premier temps, il fadésaligner entre elles. Pagséette étape, il est possible de lancer
plusieurs traitementsla créatim du nuage densea ltecturisation, la création du modele
3D et les orthoimages. Lors de ces difféerentes manipulations, nous pouvons jouer sur

plusieurs parametres tglie la« qualité» qui influe sur le temps de calcet le bruit. La
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premiére étape desaitementsse pase SUSM HWDVKDSH D lle QuaGe B¢ HQ L U
(figure 7)

Figure7 : Diagramme de traitement utilisé pour obtenir les nuages de pgiatsir des photographies prises au drone.

Une fois les nuages densdstamus, nous allales exporter au format57, cela
SHUPHWWUD G 1R X008 ClaudCDpatRip/Mmw.danielgm.net/cc/)un
logiciel open source de visualisation et traitement de nuages de points. Le logiciel permet
les opérations de base tellpse la manipulatin eW OD GpFRXSH GH QXDJHV O0Of
différents criteres (compasates X ou Y, altitudes, normala comparaison de nuages, le
PDLOODJH HW GIDXWUHV WUDLWHPHQWY SOXV DYDQFpV

I1.L1.2 Suivi WHPSRUHO GH OD J]RQH GYpWXGH
[1.1.2.1 Comparaison des sges temporelles

Pourarriver a la comparaison des acquisitiolesdécembre 2020, de mars 2@21
de juin 2021 le géoréférencement était une @istaplorer & H S H Q GEadd la puie
GNSSQfHVW SDV HQYLVDJHDEOH SRXU FRd8axue tbteGHV Y R
pouvaQW r'WUH GH O9YRUG Uéntineefr& QibusGidr3 LdQnd fai He &hoix
GIDOLJQHU OHV Q XdDiviel &t dethoiSikuReFgu@uisitibH parmi les trois afin
TXY{HOOH VHUYH GH UplpUH.QNots &enxpiefé@idalle Gstixde DX W UH®
OYDFTXLYV Larh B&s.EmDAD migu des séries temporallde notre étudeelle

comportemoins de disparité avec les autres, ce qui permet dedalglitecalage.

Sous CloudCompare, il existe une fonction qui permesugperposerles nuag@s
entre eux soit en sélectionnant des points homologuemnuellementsot par détection
DXWRPDWLTXH j OfDLGH GTXQ DOJRULWKRGHE réferéendce QRW U H
présens sur le site et les points caractéristiquads jue les métes @ fdaiseou des roches,
qui pourraernt servir de points homologseau recalage SH XY H Q \&. DeplsRI&
sélectionmanuelleest fastidieuseun grand nombre de points est nécessaire pour recaler

une acquisition sur une étergile 200 m
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En se basansur ces informations QRXV DYRQV IDLW OH FKRL[ G
automatiquell utilise le principe ICP dnterative Closest Poinp de Besl et McKayqui
correspond a choisir des paires de Eomiis de calculer itérativement les aaetres de
transformatnsoptimaux.Cette fonction prend deux nuages en ends donne en Ssodi
un QXDJH UHFD O pun¥ Xndtrice febex Wes) thanslations, rotations et le facteur
GIpFKHOOH RM®)XRdot Meadh Sothkéles résidus isswdela transformation.

11.1.2.2 Evolution du trait de cote

La premiére approche/ X @naly$e du trait debtea pWp G TR $ud ny HU
intervalle temporel de 6 moisous pouvions déterminer uréolution quelconque de
celurci. LTp SLV R G HDG AK Huri2 SdeRé&uUoNtidn mais seuteent sur une zone
restreintealors que fLQWpUrwW pWOLMQE HREVHUGHWD JRQH GITpWXC

A partir destrois nuages obtenus, nous avons exptatcoordonnéeZ (altitude
afin de coloriser le nuage en fonction de celleEnsuite, nous avons défiratitrairement
une hauteur de la falaise commééérencecommune pour le trait de coteJ D I 1L FastD J H
réalisé de maniére rettre en évidenceetteligne (figure 8) dans le but delécoupeles
nuages au plus proche delle-ci. Nous avons rééchantilhré le nuage pour obteniin
pointtous les5 cm, cela facilitera le traddu trait de coteLe nuageainsi obtenu décrit le
WUDLW GH F{WH DX QLYHDX FKRLVL 1RXV OfYDYRQV HJS
OLPSRUWHU VdaXiMiet tes@raBéinXts

Pour la suite des traitements, nous avons importé le nuage sous QGIS
(https://www.qgis.org/fr/sitg/ Nous avons utilisé la fonctionextraire les sommets afin
de créer une entité pour chaque point du nuage. La foncpoinis vers lignes> nousa
permis de créer une ligne en reliant les points du nuage. Pour se faire la fonction utilise un
champ qui ordonne le tracé, elle relie par ordre croissant chaque point. Ce champ fut créé
par la somme des coordonnées X et Y préalabtembteneV | O 0B kGorction «
ajouter les champs X/Y a la couche 8QH IRLVY OD OLJQH WUDFpH LO ID.

cohérente et reprendre les points qui ne le sont pas.
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Figure8 : Affichage sous CloudCompare em@/N LR Q G H |idfleDcholie 8Xt@isl quarts de la falaiReuge au
dessus de la ligne, bleu en dessau®) pDQW XQH OLJQH GH GpFRXSH SHUPHWWDQW GfLVROH

11.1.2.3 Calcul du volume érodé

ITHQMHX[ GH FHW Whit uSeDriEWWddel qi Ydevétr&t iR Eovhefitrein
volume érodé sur une portion de falaise. Pour cela naus exploronsplusieurs La
premiére étapestcommunea chaque méthodeune fois les nuages superposéfut les
découperdans une<box » de tailleégale autour de la ptoon a comparer. Maintenant que
les nuages ont la méme emprisest S R V V Lapfliddie@faque méthode.

La premiére (Méthode,figure 9 VH EDVH VXU OD SRUWe&RQ GH C
PDLOODQW OH QXDJH | FiBsdnReconNsJsXoQtddbnsRQy&lvkhe Blghal
des empgesGHV IDODLVHV VXU OD SRUWLRQ GH OYDUFKH SXI
GHX[ YROXPHV QRXV REWHQRQV FHOXL GH OTDUFKH HIIRC(
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Figure9 : Diagramme de traitemedela méthoddasée sule FDOFXO GH Y RO X P dous BloOdCoropeéH HQWLHU

La deuxiememéthode (Méthode,2igure 10 consistej LV R O H U l&Cf@nbtidr- K H
M3C2 compare lesiuagesde points sur un principe de cepeint, F I H-dik&¥ que les
choix des points de comparson entre les nuagesst faitj OYfDLGH GHV QRUPDOH
(Feldmam, 2017. Elle permetde tracer une polyligne suivant lesntours des différences
desnuages en permettant un découpag® Q H | R L Visde®,Dnbuckébinsle mallage
DYHF O 9 2®aBdRadOK, Puisalculons son volume



Figure10: Diagramme de traitement de la méthdd® VpH VXU OH FD O F X GoGsXClauRGCXpaé GH OJDUFK

La troisieme méthodeOpWKRGH VDS Sidiod quiXchlculeQdds | R
volumes en 25DASUqV DYRLU LVROp OnbusSaboddnutilidé @ HonG@i§ro U FKH
« 2.5D volume» qui permet de comparer deux nuages de polimsrs trousont comblés
par une interpolation moyenne basée sur les points leppiohes. Ensuite, ng a/ons

FKRLVL OfD[H GH SU®&Nall& Wdy&@Qe des<rogoir sbtenir levolume
global.

Les différents résultats des méthodes seront montrés et andbse la pare

résultat du mémoire. Nous allons maintenantoiéressen la parie LIDAR.
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[I.2 LIDAR : Light Detection and Ranging
2.1 (WDW GH OYDUW

$YDQW WRXWH FKRVH QRXV DOORQV UHYHQIedJ VXU O
différentes notions qui définissent leurs précisionspar finir sur un éventail des
doPDLQHV GIDSSOLFDWLRQ

[1.2.1.1 Principe GH OYDFTXLVLWLRQ

/IH /IL'$5 RX WpOpGpWHFWLRQ SDU /DVHU DFURQ\PH ¢
Detection and Ranging" ou "Laser Detection and Rangesj"un capteur de télédétection
dans le domaine optique. Le princigefonctionnement du iIDAR réside dans la mesure
G 1 Xr@yonnement émis artificiellement, ainsi il rentre dans les capteurs, actifs
contrairement aux capteurs passifs qui mesurent un rayonnement initialement émis par une
source naturell€Sahar Ben Hmida,Z[B). En effet, le LIDAR ervoie une impulsion dont il
recoitet calcule la rétrodiffusio(Sahar Ben Hmida,2018De ce fait, il est indépendant de
OfpFODLUHPHQW GHV VXUIDFHVY HW GH OD OXPLQRVLWp
FORV VDQWndSDereeld lu@igrpar exemple. Il est capEOH GTHQUHJLVWU
milliers de points avec les positions (X, Y, Z), leurs intensités, la couleur RGB et les angles
azimutaux et zénithaufGahar Ben Hmida,2018)

Nous nous concentrerons sur le LIDAR teressouvent appelé TLETerestrial
LIDAR System), il peut étre embarqué sur un bateau ou une voiture afin de faire de
OIDFTXLVLWLRQ G\QDPLTXH 3RXU GH O%tBpeOXLVLWLRQ VW

1212 1IRWLRQV TXL GpILQLVVHQW OMDLBARFLVLRQ GTXQH DF

Nous pouvonsous TXHVWLRQQHU VXU OD SUpFLVLRQ GH FHV
Staiger en 2008lans un article sur la qualité des mesures pasec un scanner laser
« Dés réception des nuages de points la premiére question concerne ladgsiadénées
dufatdsnoPEUHXVHV VRXWBFHYV GTHUUHXUYV

ID TXDOLWp GIXQH DFTXLVLWLRQ /L'$5GGI@mBdQG GH W
2006 ORUV GH VD WK desfhlais¥d endPlioveéhBides ROQWH GT1$]1XU © /D TXD
de la mesure est décritel@e trois notions : ldenVLWp OD SUpFLVLRQ HW O

nuages de points

La densité définit le nombre de points acquis par unité de surface. Elle est

conditionnée par le balayage laser (pas angulaire du matda) distanceD Y HdbjeDd]
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scanner. Elle détermin&e niveau de détail visible sur le nuage : plus la densité est élevée,
SOXV OD GHVFULSWLRQ HVW ILGqQOH HW SOXV OYHVSDFH

faut prendre en compte que ce parametre est limité par la taikkésdagu du scanner.

La pecision dépend du bruit de la mesure qui peut induire une erreur sur le
positionnement des coordonnées en X, Y, Z. Galuaffecte le nuage de points en

donnant une certaine épaisseur par rapport au plan moyen de la surface.

L fHactitudeetla répéabilité de la mesure, définit la capacité a restituer une méme
VFgQH QXPpULVpH SOxGLHXUVOITRIVWHRKZOHGW SRVLWLRQQ
fusionnés a partir de plusieurs acquisiiddW OfpFDUW HQWUH G#aMde® XDIHV
dates difféentes.

[1.2.1.3 Application possible du LIDAR

Les applications du LIiDAR couvrent de nombreux domaines tels: dae
topographie,@fthéologiele patrimoine, le transport THQYLURQQHPHQWI OHV Jpl
apporte un support visuel et dedonnée a ces diffénés domaines. Par exemple, nous
SRXYRQV UHWURXYHU GH OD UHSUpVHQWDWS&tRgerenfREMHW
2005 GH O Y HVWL P D scarRagriSitledod-dMtHraslet des foréts dans une these
de Sahar Ben Hnda en 2018 et du suivi interférométrique des instabilités dans une
carriere(ChantryR., Pedrazzini Aet al., 2013)Dans notre theme, nous pouvons retrouver
OfpVBEXGHHFXO GX WU DL WmGrphatopiyuele) lapfaziodnk s@GislariDd
G | Xf@dite en Normarnid, la doQQpH VXSSRUW HVW LVVXWDuUGUEXQ /L'$5
T, Duperret A. et al., 2021)

Dans un articlede Michoud C., Carrea D. et al parut &914 il est souligné que
OYXWLOLVDWLRQ GHV /L'$5 WHUU HVaVQHRE HVWY BW URVQ. FEX
mesure dedalaises. He reste toutefois limitée par la distance de mesuresépare la mer
de la falaiseDans cet article ils utilisent un bateau afin ¥efDITUDQFKLU GH FHW\
Cependant,GDQV QRWUH pW Xaé idasOndceBEsBil®, Hd2K deQfflpivé étant
accessible sur une tranche horaire réduite. Nous allons maintenant nous concentrer sur
OYDFTXLVLWLRQ HQ 9HQGPH
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22 OLVH HQ °XYUH HW DFTXLVLWLRQ
1221 OLVH HQ SODFH HW HQMEBEAR GH OYDFTXLVLWLRQ

/I TREMHFWLEWYH'@RWYV W G 43 partiep Ue_lal falaise qui seront
relevéespar la camérahyperspectral. A terme, cela permettra de superposer les deux
DFTXLVLWLRQV /D SUpFLVLRQ UHFKHUBKIp® GYREWHQODY!

«maillage» fin de la fahise.

/ ficqusition au scaner a eu lieu le 28 mai 202RIUV G 1 X Qrirardd ABNQIS H
QRXV ODLVVHU XQ PD[LPXP &fih d& hh&&\ba&s§ BtRIFMAL EFLh WLRQ C
HITHW | PDUpH KD XWiipie® JetaFads®. NbusUakiynd de 10h doetin
juV TaX Ib5h pour réaliser toutes les mesuriésa fallu prendre en compte le temps
G 1 D P e @kEitériel et le ramenen haut de la falaissachant que nous avioB80 m a

parcourirsur le pétier rocheux

Au niveau du matériepour le levé LIDAR nous avans dioisi le scanner P40
(https://shop.leicgeosystems.com/frAFR) LO SHURHWD SYGDWH GIDFTXLVL
SUpFLVLRQ &HSHQGDQW VRQ SHWLW GpIDXW UptVLGH GL
O 1D F T XLaréaididR Qe la meseiest del,2 mm et 10 ppm. Dans la fiche technique
on retrouve une précision 3D de 5 mm and03 R X U O 1 D VueédHsPakaD gz drithetil

faut utiliser as cibles

[1.2.2.2 Acquisition phase terrain: levé

/RUV GH O f bdu3 2viovd 3cibles®lack and whig », il faut les placerde
maniere a les voir depuis le plus de staiscanner possibde Une fois cette réflexion
IDLWHVY QRXV DYRQV PLV H-@dixeWwepiaw la RiglOdphéfifuR QapHe) FIH"
verticalisé. Cette manipulation permet deateclesnuages avec seulement deux cibles en
communentre les stations.dar avoir uncontréle LO HVW S Uplp UD&EtisieBeI HQ DY R

Aprés la mise en station, nous avons choisi la résolution de cheggiafin
GIfREWHQLU XQ QXD JHn&GHIVH®\2RD XAV &rd. R lterrain les
stations se trouvart a moins de20 metres de lparoi (figure 11). La résolution obtenue
est inférieure au centimetr€e choix STHV WD | D@MB fin comprons entre précision
HW WHPSV G 26T dds\rémtL IBv@s, le premier au niveau de la zone
GfHIIRQGUHPHQW GH OYDUFKH HW XQ VHFRQG HQ DPRQW



Figurell: Levésur le terrain a JardurMer, mise en place du scanner lale28 ma 2021.
[1.2.2.3 Acquisition phase terrain: géoréférencement

Pour le géoréférencement, nous avons réalisé un \@@EGNSSTrimble R6en
NRTK (Network Real Time Kinematic).a précision de la mesure est de 2@rh 2 cm
en planimétrie et 5 cm en altémnie. La procédure que nous avons dei\estde mettre en
station des cibles sur des trépieds, les kmarscannerlov GH OfDFT Xm&ttteWLRQ S
une antenne GNSS a la place pour obtenir les coordonnées dei.cebemesure fut
réalisée deux foipar cibles, aX PRPHQW GH OfLQVWDOODWLRQ SXLV I
GIDMRXWHU XQle Heugiame §iteHgride court par la maréeseulementune

mesure GNSS a pu étre réadisé

[1.2.3 Assemblage et traitement des nuages de points

Une fois la missin terran rélisée, il a fallu traiter les données acquisékus
avons utilisé le logiel Cyclone (https://shop.leicgeosystems.com/frAFR) afin
GI{DVVHPEOHU OHV GLIIpUHQWHY VWDWLRQV GX VFDQQH
O 1DV V H R Eapde.JeEhsuixenous avons récupéle fichier de pointsnesuréau GNSS
en RGF93 CC47avant de pouvoir les insérer dans le nuage il a fallu caltelldécalage
entre la hauteur de cibsir trépiecetle GNSS Pour ce faire, nous avons mescetécart
alfDLGH G Y XLQ valduy dbizdue est de 16&6h. 1IRXV OIDYRQVIDUMWXWXG
LVVXH GH OfDFTXLVLWLRQ *166

Ensuite, nous avons importé lesordonnées desbles a partir din fichier TXT.
Cela permet de géoréférencenleageH Q O 1 D M ¥viecReEnQege ci&parles cibles
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[1.3 Imagerie hyperspectrale
/1XQ GHV REMHFW LI VagiUdeBIFQEUK £ta® He Fetssi lier la
donnée hyperspectrale avec celle issue des acquigiione et LIDAR.Nous allons voir
dans un premier kepsun pWDW GH OfDUW VXU OYDFTXLVLWLRQ K\S|
les différentes application®ans un second temps, nous verrons les différents traitements

appliqué aux images hyperspectrales.

1.3.2 (WbDwW GH OfDUW

Nous allons evenir sur le principe dd fimageriehyperspectrale et le domaine
GIDFTXLVLWLRQ 3 X LatjeDdeXdiffébeRtR traGabix Bjar &ieeH

1.3.1.1 B3ULQFLSH GH OYfDFTXLVLWLRQ K\SHUVSHFWUDOH

Les caméras hwrspectralespermettent de réaliser dephotographiessur
OfHQVHPE Québh WbH G TRRXBHY YLVLEOHV HW OH SURFKH LQIU
une image composée dsusieurs canaux, lbchaque canal correspond ue bande
spectrale Par exemple la camUD +\6SH[ :,5 SHUPHW OfDFTXLVLWL
entre 1300 et 2500 namet UHYV GH O R Q JXNth¥idu k3.1 RaY B. idt\al., 2017)
/[TLPDJHULH K\SH U \useHimansianGpatiakawhgsuiteHbhotographiquElle
peut étre vue commene forction a troisvariables(figure 12): x et y donmnt la position
du pixel das | fLPDE@RQQDQW OYLQI&UPA&ioRQODSDWQRDOHXU GTR
DSSRUWDQW OfLQ(NSIPRMMELRQ VSHFWUDOH

Figurel2: Structure dine image hyperspectrale. Source : Ludivine Nus, 2019.

Les caméras hyperspegitHY SHUPHWWHQW OfDFTXLVLWLRQ C
ORQJIJXHXUV GIRESHXTSQXMSIDDAGO SHEARWR3).VWOUB GLWLRC
retrouvons le visible de 0,4 a 0,7, le NIR (Near Infrared) de 0,7 a 1P, le SWIR
(ShortWave Infrared) de 1 a 2,7P, le MWIR (Medium wave infrared) de 3 a 5P et
enfin le LWIR (Long Wave Infrared) de 8 a 16°.



Figurel3 6SHFWUH GHV ORQEXk IvhredicB GHYV 6 R X

/I TREMHFWLI SULQFLSDO GH FH JHQUH ¢ gbféranssLVLWLR
matériauxsur une image afin de pouvoir les quantifier ou les qualifier. La nuance avec de
OfLPDJHULHWVWDVYY IQpHEHVVLWpPp GIDYRLU GHV LQIRUPDWLI
des longueurs pouifférencier les matériauxNous pouvons retrouver des applications
quotidiennes comme le tri des déchetgrildes minerais, unontrélequalité du papier ou
desapplications plus technigue®mme le suivie de diversgollutions, la détection du
VWUHVYV K\GULTXH HQ DJULFXOW XRéebnRoks @ DlisEuddibD W p U L VI
OYDSSOLFDWLRQ :Taxdete@tiBrixdé radBeN p UHV V H

[1.3.1.2 $S S OLFD Wndgdpie GyperSdkttrak pour la détection de rochs

Le principe est de détermingde HVY URFKHV SUpV HdpgdveHdu sig@@aff DL G H
hyperspectral /fLGpH HVW GH FRPELQHU OfLQtREECEHWURB Q GH S
jeu dedonnés spatiaks pour les quantifier. Nous retrouvonscette applicatiordans une
étude géologiqueui croise deslonnées LIDAR et hyperspectral@Buckley S.J., Kurz
T.H. et al., 2013) Une problématique de fusion de donn&emnt a se poser Nous la
retrouvons dans deux autres detscuin de2011 écrit parTobias H. Kurz, Simon J. Buckley
et John A. Howellet le deuxieme qui date d#014 de Aleksandra A. Sima, Simon J.

Buckley et Tobias H. Kurz

Le questionnement résigeincipalementdans la méthode de sélection des points
GappuiquisHUYLURQW GH UplpUHQFH jinddpe@avhmeit BUsWiRa GHYV C
GILQWpPJUDWLRQ PRGQgOH ' QXd& it éthoSarRioatigie BuK PDL O C
S H XaMeér&f flasardeuse dans la sélection des posds,une méthode de sélectiale
point manuelle quipeut Vaférerfastidieuse En conclusion de ces articles, nous pouvons
retrouver que la méthode manuelle donnendslleurs résultas. Une autre piste est
VRXOHYpH SRXUWe@dMn&é®MEORPHIXHXU GTRQGUHLIDAR OD UplC
HVW GDQV OH FKDPS GH O fdbpetutservindéd/refergn &u\rsdaldgé SHFW U D C
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1.3.2 $FTXLVLWLRQ j OfYDLGH GH OD FDPpUD K\SHUVSHFWUD
11.3.2.1 Caméra de Nantes

Le Laboratoire de Planétologie et Géodynamique (LPG) de Nantes possede trois
caméra hyperspectralg (figure 14). La pramiere fat une acquisition dans le domaine du
visible, F 1 HW¥Sp@DVNIR 1600 elle possede une résolution de 3,6 nm de 400 nm a
1000 nm sur 160 canaukes deux autreacquierentGDQV OH GRPDLQH GH O¢fLC
HySpex SWIR 320i qui posséde une régmn de 4.5 nm de 960 nm a 1700 sur 145
canaux, et la HySpex SWIR 32@i possede une résolution de 4,5 nm de 1300 nm & 2450
QP VXU FDQDX[ /RUV GH O §&eronttiligés\y VR 1608t JaFDPp UD
SWIR 3.

Figurel4: Les trois caméras hyperspectrales du laboratoire de Nantes (LPG). @wuraainivhantes.fr

/ {d¢timation GH OD W DL Od&pent fieXcDadbié fan@®ra. PouSVEIR32Q
nous avons leinusde13° D Q J O Her@r§ BeXla’'caméra) qdonne une hautewd'image
de 5,62m a 25m, pour une taille du pixel d@.018m. Pour laVNIR1600, nous avons un
sinus del7° DQJOH GTRXYHUW ludanre WneOHautew Bimdde de 785
25 m de distancepour une tél e de pixel d€.005m. S nousreplacmsles deuxa 15 m,
nous obtenons pour ENIR 3 mm pour un pixed 15m GH O & padrHEBWIR 1 cm
pour un pixee 15m GH OJREMHW

Avec cette résolutioma fauchée(zone acquise par la iwetra) ne permet pasle
lever OYHQVHPEOH GH O0O®& phaig@iaphiétCecV Xjdite XuQ intérét a
OfRUWKRUHFWLILFDWLRQ GHV LPDJHAe cdlxcLetsatms énd WW UD

vue globale de la falaise.
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[1.3.2.2 Acquisition : phase terrain

LIDFTXLVLWLR @ «ef§ Hdel\V&2B Fal @021, en méme tenp que
OYDFTXLVLWdiR @ fallité B superpositiordesdonnéesUn complément eu
lieulel1l juin 2021 SULV GH FRXUW SDU OD PDUpH OH WHPSV G
été sufivDQW HW O it GaR Qanpleter@efgxploitable.De plws, le 28 mai la
présence de nuagea créé des ombres portéeplus importante que prévu et une
DXJPHQWDWLRQ GH OD FRQWULEXWLRQ GBedfflerenBRYV SKqU
parametre nous ont amené& rpDOLVHU OD GHX[LgPHuMeUhémeS IDFT X1

secteursmais cette foisi durantune journéeavecdes conditions optimales

/IRUV GH ODFTXLVLWLRQ LanirohDOOd¥ |Sfaldse,Htin OD FDF
GTREWH Q LQH XUpH/ G XPVidemypekspedtraihiiron 1 cm pourd SWIR et
3 mm pour le VNIR. Une personne devait tenir un cadaedhppelé spectralomians le
champ de la caméra.l€ SURFpGp SHUPHW GYDSSRUWHU GHV FRUUI
images,HW OH W HPisndeZRdd{SaquisiopW DLW AEMiQYLURQ

Maintenant intéressofimus au traitemens réaliss surlesdonnés.

[1.3.2.3 Traitement réalisé VXU OD GRQQpH LVVXH GH OYDFTXLVLWLR

Le Laboratoire de Planétologie et Géodynami@itRG) de NaatessTHVW FKDUJp Gt
traitements de la donndwperspectrale En effet, avant de pouvoir exploitéa donrée il
IDXW FRUULJHU OYDFTXLVLWLRQ GH SOXVLHXUV SDUDPQ(q
camén, elle est fournie SDU XQ WHVW el fiipdV BrouRr«) @ ad ketirer la
contibution de la sourcekimineusePour cela un spectralon est utilisé skert de référence
encrant XQH UplIOH[LRQ SDUIDLWHPHQW GLIIKXMBNdSRQV OH
source lumineusdd le soleil et de pouvoir la supprien. Il faut aussi retirer les bargle
GEIYRUSWLRQ GH ONRPRWWPRWSKQGBHQWX]L OD SUpMUH@FH GYHD
faire le laboratoireutilise la méthode de la réflectance diffugfin, il applique une
fonction de rduction de bruit «ninimum noise fonction» (MNP). Ces informatios sont

issuesG 1 #n@etienen visioconférencavec Launeau Rhercheur au LPG de Nantes.

Une fois que nous avons recu les données fallu réfléchir au difféerens
traitements pourendre les images hyperspeates superposablegux autres jeux de

donnée. Nous avons faile choix dda créaiton d frthomosiéue
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3.3 3URFPGXUH PHQDQW j OD FUpDNWRRIHE KRS WHKRPRFY WD)

Le logiciel ENVI (https://\ww.I3harrisgeospatial.cop/SHUPHW OYfRUWKRUHF'
G TLPDAus adns deux choix possiblespasser par MN (Modele Numérique el

Terrain) projetéface a la falaisepu bienpar une orthoimagy Dans les deurptions la
FUpDWLRQ G foblpaditel NoMeg Bllowg voir comment nous avons créé les MNT

partir desdonnées drone et LiDAReurs projectiors HW OTRUWKRLPDJH SRXU C
isste du drone. Puis nous verrons dans un s&oWHPSV OfRUWKRUHFWLILFD
hypespectralesEt pour I LQLU OD PpWKRGRORJLH GH Fiparir\eL RQ G 1 X

d Hrthoimages.

1.3.3.1 &UpDWLRQ GHV 017 VXSSRUW GH OfRUWKRUHFWLILFL

ITREMHFWLI GH FHNW VG B EW HiRpoRvEIadedlaGdlaise: un
SRXU O 9DEDAXR $tLAVQL B R Xjulsitivfj @dne ainsi TXIXQH RUWHRPRVDwWT
deles comparer dans la suite demémoire.Les traiementssont réaligs sas le logiciel

Metashape.

La premiére étapétait la création diin maillageou MNT. Pour & faire, nous
avons utilisda fonction« build mesh» du logiciel Metashap. Ensuite en le projetant nous
avons unMNT projeté face a la falaise. &ns les options, nous pouvonsordir
OfRULHQWDWLRQ GH OD SUpavabrpuid IR Qrojddior-#oRIKRQ W OD F
dans la fonctior< build DEM ». Par la suite le M projetépermet df R E W K @nlagkeaX Q
H[SRUWHU FRPPH UplpUHQFH SRXUe ORI pethtétde LILFDW
créer uneorthomosaique avec une prise de desface de la falaiseCependant, il est
possible é cUpHU XQH RUWKRPRVDWTXH XQLTXHPHQ&WeVTLO \ I
traitement Or dans le cas du nuage LIDAR noasons que leumge de points. De ce fait,
nousobtenonsXQH RUWKRPRVDWTXH VHXOHPHQW SRXU OYDFTXL

Il est important de oter qupres lgphase de projection du modele numérigue
QITHVW S CékeNce NoRsUmepassons dans un systeme cderdonnées loces
Cependant, letnformatiors de distance et de géométrie sont consyvié est toujours

possibe de mesurer des thaes etdes surfaces.

11.3.3.2 Orthorectification des images hyperspectias

LD VXLWH GHV WUDLWHPHQWYV VH FRQFHQWUH VX

hyperspectrake Ce procédé&orrigelesimages des déformations liéemx camérastleurs



prisesde vuesNousavons utilisé ldogiciel ENVI (https://www.I3harrisgeospatial.cm
qui permet une <«egistration» (assemblage en francgisa partir GTXQH &uP DnkH
autre

/ID IRQFWLRQ régDadH@OM SO | UR P infay& fovimage. Elle
fonctionne @ lui donnant urfichier .ptsqui contient les coordonnées des points BGue
préalable sur les deux imagés.sont choisigila main V XU O L P D détéférgriceViel U
MNT, et sur celk arecakr, | {mage hypespectrale Ensuite, nous pouvons chioisine

transformatioret la fonction ressort une image recalée

La premiere difficulté éside dans le dix des points. Bns note cas, nous avons
afficher le MNT projeté sous différents renduvisuek (figure 15). Ces affichages ont
permis de mettre erviglence certains pointsu de les rendre discernables $&irMNT.
Nous pouvonge retrouver ombré et en afhage «slope» qui coresponda une mise en

évidence des pentes.

Figurel5: Principe de choix des points avec les d#félQWYV DIILFKDJHV GX 017 SURMHWpP HW OfLP
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La seconde difficultéréside dans le choix detransformatios utilisés pour

OfRUWKRUHFWLILFDWLRQ /D |RQif Wattrdesis ehldi?(fidlke GH FKR
16): -RSTRotation,Scaingand TUDQVODWLRQ TXL VIDSSXLH VXU XQH

- triangulationqui se base sur la méthode desngles de Delalay ;

- polynomiale qui utilise une fonction polynomialedegrél a 10.

Figurel6: Affichage dedifférentes méthodeG TRUWKRUHFWLILFDWLRQ $ WULDOQIErODWLRQ
D) polynomiale de degré 2, E) polyn@ie de degr8, F) polynomiale de degré 4, G) polynomiale de degré 5, H)
polynomiale de degré 10.

A la vue des différets essaigles difféerentes méthodes, nous pouvons remarquer
une déformation importanteldl O fLPDJH | S DAWeVia fdnctioh @hbiniale ainsi
T Xa¥ec la méthode par angulation. Ayant été ainsi écartégs fallu choisir etre RST
etlapolynomLDOH GYRUGUH jfHWWR & RbUyKdRiaH VG R UddU H
se rappoche G XQH | Rifrie WdnRd® la méthodeRST. Cependantelle coincide
mieux aux points utili@spour le recalage, tout evitant une trop grande déformation de
ITLPDJH
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1.3.3.3 & U pD W L Rt@QorGobaiqu§ R

Apres OD S U R F prtaofddtificatibfi Rlesimages hyperspectrale O L &p H
GIfREWHQLW XQRRSIRRDVDQW O fHQ PouP eeldjHfa@ HeuirDdeul OD LV H
images hyperspectralesthorectifiées. Sur le priipee leur assemblagest simplifié: les
images comportet des coordonnées commes car els sont orthorectifieea partir du
méme MNT projeté Une des étapes importantest la suppression deartiesdéformées
commele bord GH O L R D dettouedesdéeformdions peu cohérentetuesau faible
nombre de points commaipiqués dans ces zoneslne foisles imagegecentréssur la

falaise, il faut lesassembler

Pour & faire le logiciel ENVI possede une fonctiotwld mosaique qui permet
de créer unémagea partir de plusieursen prenant les coordonnées de cetiesomme

support.

Nous dons utiliser cette fonction pour obtenies résultatqqui seront présentés

dans la partisuivantedu mémoire
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Il Présentation des résultats des différents tragnents

[11.1 Evolution de la falaise aucours GH O KL Y2621
Nous nousfocaliseronsVXU OHV DFTXLVLWLRQV LVEnsHY GH OfF
premier temps, nous reviendrons sur la donnée qui a servi au traitement, puis nous nous

concentrerons sules résulats obtenssur le suivi du trait de cote et le cordon de galets.

.1.1 $SSRUW GX G UW®RRtian ERpotelle© T p
[11.1.1.1 Analyse des @nnées done

La premiére chos& analyseest la donnée ellméme.Dans notre cas les nuages de
points issuglu dronecomportentdes disparitéscommeleurs emprises et leurs nombres de
points (figure 17). Cela est directement li€é aurombres de clichégui differes entre
chaque acquisition. Lors du levde décembre200 photographies ont été ps€seontre
125 et 118 en mars et mée nuage de décembre compaeteviron deux fois plus de
points que les autrefuant au nuage de mars il elirsemédans les zonesedvégétation
et sur le platier. B plus O THD X SsurpcérthiQaftdtographies créarm léger bruit
Pour remédiera cesdisparitésil a fallu réduire a une méme emprise les nuages par. paire
De plus,le sous échantillonnagdu nuageGH GpFHPEUH D SHUPLWMBTREWHC
similaire entre tousCes premiers traitements ont perahésrendre la donnéeigerposable
et surtout comparabld.O \ D XQH OpJqUH SHUWH GYLQIRUPEBWLRQ H
traitementest SOXV UDSLGH HW ODQDO\WVH HQ HVW ELHQ SOXV

Figurel7: Nuages de patsavant les traitements de rédion a uneméme emprise et réduction du nombre de points.
Correspondant de haut en bas au nuagg¢ isSSH OYDFT XL VLWQ02B Qa6 ét napZO2HP EUH

33



Une donnée importante a prendre en conpuer les nuages de painestla
densité. Dans notre casRiXV O { Bnd Qndilaite pour les trois acquisitionsen
décembre 4937 points/m2, en mars 4Ba@ihts/m2 et en mai 4302 points/m2. Nous pouvons
remarquer XQH OpJqUH UpGXFWLRQ GH GHQVLWRYAH @WDGE T XC
recouvrement plus faie lors desprises de photographi€et écart restant faiblenous
avons choisi deconserver la desité dunuage de mars et de décemhbbBe plus en
VILQWpUHVVDQW j OTHVSDFHPHQW P R\HMDs GadwWnSMOULNR WV SR
rendre compte queet écart delensité fait varier seulement dentmn OTHVSDFHPHQW PR\
Nous obtenons une distano®yenne entre chaque point de 1,4 cm en décembre et en
mars, et 1,5 cm en mai. Il faut tout de méme gaad€ T H V S Ueks Walelivsddpandent
directement d la hauteude vol choisiet du nombre de photographietilisées pour la
création du nuage denseéependant, plus la hauteur de vol est basse, plus le nombre de

clichésaugmente et ainsis¢emps detraitements.

[11.1.1.2 Résultat du recalage des nuages drone

Le premier e XOWDW LQWpUHVVDQW TXH QRXV DYRQV F
Of{DFTXLVLWLRHR ADOREDMDMURUVBHIHQVHPEOH GX VLWH VRL
GH P 4XDQW j OD SUpFLVLR €& nBus avdi$udil@ountdigd@ex U O D Q
disponiblesous CloudCompare. Il permet la comparaison de nuage a. I@ettgefonction

permet ddescoloriser par rapporés O { p &dluentre legpointsdes nuages

Surla figure18, nous pouvons remguer que la majeure partie des mouvemests
situkedans ID JRQH GH OYDUFKRXWIVRQYEDPEPLVRQWWepnem@t IRLV O
OTMDFFXPXO D @t RoQgeH KRairieddantavec une vue plus globale nous pouvons
UHPDUTXHU XQ OpJHU dG peedla@dpdritipdaingrt p2SertVonr k).

Malgré pluseurs essaiQR XV QfDYRQV SDV UpXVVL © DPRHUY & SUDLR HRJ)
lazonedfDFYXWLRQ TXL VH UpWUpFLH YHUV OTHVW
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Figurel8: Résultatgles recalages des différentesp& GHV G D F T X Lade Wiadge sy NGagdca®bsk Selon
les distancesn métreentre lepoints des deux nuages de décembre et mar$ju8je colorisé selon les distaness
metreentre les points des deux nuagke mars et mai, (C) Nuage cadgrselon les distances métreentre legoints
des deux nuages de décembre et mai, (D) Diagraslentee Gaussienne issu du recalage des nuages de décembre et mars,
(E) Diagramme de la Gaussienne issu du recalage dessndagears et mai, (F) Diagramme ld Gaussienne issu du
recalage des nuagde décembre et mai.

Surlesparties A), B) et C)de lafigure, nous nous apercevons§fLO \ D WUQqV SHX
changement & HO D L P Sa0cuf &vBinem¥nt érosif fortineulieu depuisla chute de
O 1D UG KB XIddishe se sont pas encakétachés malé@rla fragilisation crééa la suite
GH O Y p E RNoodHdeweheVremarquer des évolusiatans la végation qui ne sont

pas pertinente€es informatiorsmontrext TXH OD F{WH QYD SDV EHDXFRXS L

Enfin, observonsA) et C) nous remarquonsin étalement plus progressif du
YROXPH G Hpel@ § fizetit Fekblbcsderoche disa OTpERXOHPH QWenygied GLV SH L

de falaise pour finir par alimestttoute la zone.

Intéressormous maintenant aufigures Gaussienreissue des colorisatiors du

nuage en fonction de la distare® métreentre les trois nuages.

Sur igtogrammeD), nous remarquonsn seulpic TXL UHSUpVHQWH OfpFD

deux nuagesvec10% des pointsecalé& ayantun écartinférieur a 1,5cm. Ensuite en



dépla@nt le curseunous pouvons obtenir la méme valeur pour 50%, 80% et 90%. Nous
obtenons respectiveme6 cm, 15 cm et enfin 25 cm. Le recalage astectavec une
PR\HQQH GH OD *DXVVLHQQH D FeRen €onpt& RPNt XL O ID.
O 1 D guiFgortcomphbilisés danscesécarts

Le deuxiéeme graphiqu&) représentela comparaisoravec mas et non avec
décembreDILQ GH UpGXLUHa@4gFRIH) WQBXUW BIDU OfHIIRQGUI
histogrammenous remargonsun pic, avec une valeur de®2cm pour 25%es points du
nuage. Ce résultat est encourmgeavec une valeur moyenne de la Garsse a 7 cm, et
80% des points du nuage en dessous de 10 cm. Pour la ad®d eta 90% nous
obtenons5 cm et 16cm. NouV SRXYRQV FRQFOX¥ lquivieidpevtidii@lhy O D U F
OYDQDO\WH RX OH U BoRDh@ilelist il© peWehtgegoe kD dgdsous de

10 cmde moyenne.

Enfin, surle troisiemegraphiqueF), le pic représentant 10% des points des nuages
amoins de 1,6 cm. Pour la valeur de%@les points ous obtenons 6 cm, pour 80% des
points 12 cm et 90% des points 18 cm. Ces valeurs|égatement meilleures que le
recalage entre décembre et mars. Il faut tout de méme prendre en compte que la zone
G 1 D FtioX éd\plus petite donc moindfactée par lalécalageY H lest. O

Les précision moyenne de®calagesest GH OfRUGUH &tHtout aFfédt & 9
DFFHSWDEOH SRXU DQDO\WHU OH YROXPH pURGp GH OfYDU
effet, 1 p W Xi BRIGI@ prévoit 7 cndn S nous @mparons ce dfir e avec la précision du

recalagenous pourrons distingueniquement les zones gentant une érosion forte.

1RXV DOORQV PDLQWHQDQW YRLU OfpYROXWLRQ WHP
LVV X éhdetdttalt de cote.

[11.1.2 Evolution temporelle du site
1.1.2.1 Volume effondré LVVX GH OfDUFKH

Pour comparetes différentesméthodes Ge$timationdu volume effondré nous
DYRQV GTDERUG IDLW XQ En approdimerd @/ RBRIK/HeARE.L U H
Ensuite, nous avons mesurm@us Metashape les difféerentésngueurs de ce rectangle et
obtenu un volume arrondi au supérieuralfallu faire de méme pour obtenir une borne
inférieure avec un rectangl8 O XV SHWLW TXH O fdéhieE Kdat déH383BIRUQHV F
227 md. Les volumes obtenis O T DL G H G ldthedesbiitdadsi®tableaul.
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Méthode 1 Méthode 2 Méthode 3

Volume érodé en th 163 202 220
Tableaul: Volumesobtenis j OTDLGH GHV GLIWWBEWM YWHDXLWHPRHI@QFLHQQH DUF

Avec OfiiR de gradeur nous avons pecarter lanéthode Jjui est trop proche de
la borne supéeureavec 220 i /T{DSSUR[LPDWLRQ j XQ UHFWDQJOH LQ

volume recherché est plus petit que la borne seyér.

La méthode 1 S HU P HWnirGUhR&sMitat dans les bornesG H rfatibx
sommaire tout comme laméthode2, cependantette derniére estmoins dépendantale
ODOJRULWKPH EaRtfe?, ¥ RXQW HG R QDprémier® méthbd® Entraine une
incertitude liée a la fonction PomsRecon et son paramétrage. Cette iitceld est moins
LPSRUWDQWH VXU OH (fgdrB1PH |&vidlu@dpDbhaFHKWHWL GRIOQTRUGUH G
m? ; tandis que pour lPpWKRGH EDVpH VXU OD SR(tigffe BQ IFRPSUHC
volume global estGH OfRUGUH, @ Hglus le vélure a calcukr est grangd plus
OfLQFHUWLWXG HinGealBdD LOODJH HVW JU

Figure19: Nuage et maillage utilis€SSRXU OH WUDLWHPHQ Way oH IV X&HOF H VAR AP W@ WGGEH O fLC
NuageGH O 1D U F O CLR/erxde@é&eehhbr2020; (B) Maillagede décembre 2020

Figure20: Nuage et maillage utilisdgour le traitemenh O TDL GH G H ba@sBe Byp W poRiGhldgprenant
O 1D Q FL HQA) NudytdeKlétembgD20; (B) Maillagededécembre 202qC) Nuagedemars2021 ; (D) Maillage
de mar2021.
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1RXV DYRQV UHWHQX OD GHX[LgPH PpWKRGH EDVpH
O 1 D U Fvélirne &3tiinéestde 202 m3. Ce volume est remarquablerabntre un épisode
erosif fort Afin de eEQGUH SOXV H[SOLFLWH FH QRPEUHLaQRXV Of
FURXWH WHUUHVWUH D VHUYL GYDSSUR[LPDWLRQ GH GH
différentes et une densit@nable dans la masse. Nousoas obtenu 545 400 kilos iso
545,4 tonne &HOD UHSUpVHQWH XQH PDVVH GW dfe¥énksH T XL Y

cordons de galets de la cote.

[11.1.2.2 Suividu cordonde gales FUpH SDU OfDUWFKH HIIRQGUp

Par la suite nous avonssayeé de savoir si le volureffondré GH O § alvieéH p W
au pied dela falaise. Dans un premier temp$a compaaison graphique au niveau de
O 1 Drpd-arthe entre les nuages WsuGH OfDFTXLVLWLRQ GH PDUV HW C
piste. Sur lafigure 21, nousremarquonsun étalement des amas en pied de falaise,
principdement dans les zones de forte accumulati@s parties colorées en vert siiée
loin de la falaise sont dag O { HD&XaitTS{LpVHQWH ORUV GHsQC®&TXLVLW

crééun |éger bruitdans le nuage.

Figure21: Coloiisation du nuage en fonction de la distamcenetresH QW UH OHV Qisibohld&/ma&&028tD F T
dema2021 (Q YHUW OfpFDUW HVW HQYLURQ GH P HQ EOHX SURF

/ID PLVH HQ pYLGHQFH GH OTpWDOHPHQW GéhteOTHIIRQ
surOD FRPSDUDLVRQ LVVXH GH O 1 Ddetexbridiigine RONGusi PDUV |
pouvons observeque la zone d §ccumulationen rougeorange en @d de falae
diminuentenmai.ID SDUWLH HQ YHUW V {pWDI®DH RRgHEOREQ GH O
nouspouvons la distinguer. De plus,ilyausMDJH GHV EORFV TXL PRQWUH (
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calage de maniére pérenne de cegdilocs préseatNous pouvas mémeaemargueque
certains blocsti WDLOOH PR\HQ Qéhtr® BRRQWAtGB.Y ERXJp

Figure22: Comparaison de deux colorisations de nuage a partir des distances entre nuage. §fsisomegntre
O 1D F T X ke Védcerbf@QR06t de mar021; % FRPSDUDLVRQ HQWUH QOIM&ETMasROZL RQ GH GpF

111.1.2.3 Evolution du trait de cote

Maintenant, intéressofn®ous au recul du trait de cote,OTDLGH Gddivaniz FD UW H
(figure 23). Nous remarquons rapidemtequeceluici a peu évolé sur OTHQVHPEOH GH
]RQH G 1 paMdi@ehce /marquante a¥ H D YeflR QAU H P Hazh¢. SuH 1eO |
premier zoomDX QLYHDX GH OYDUFKH OH WVWUDhDEitiohQe QRLU T
décembe 2020 est isolé par rapport aux traits rouge et orange qui indigoe
UHVSHFWLYHPHQW O DFZ02L V1 RVEN IQFoip#l tBDeLxiBrke zZednU V
est de mettre en évidence le tfashle recul du trait de cote.es différents traits se

superposat : il est difficile dedistinguer un recul.



Figure23: Mise en évidence du trait de e@n haut dedlaise avec deux zoomsXQ VXU OD JRQH GH OYDUFKH H\
un segment droiProjection Lambert 93 CC4%ourcedu fond de carte googlemap.

[11.2 Analyse du nuagd.iDAR et comparaison avec les nuagesrone
Nous allons maintenant nous conicer sur lesUpVXOWDWY GH OYDFTXLVI
un premier point sur la donnée et un deuxiéme sur son géoréférencement. Puis nous
verrors une comparaison des nuagie points et des MNT projstéréés a partir des

acquisitions drone et LiDAR.

[11.2.1 La donnéeLiDAR
[11.2.1.1 Les Nuages de pointsLIiDAR

Le premier résultatjue nous allons traitetans cette partiest la donnée LIiDAR
(figure 24). La densité moyennalu pemier nuage est de 15377 points/m2pour le
deuxiemeelle estde 9184 points/md. §cartentreles deuxest di au nombre de statisn
pour O D F TrX La/dedhde partie fueévée en deux statiohalors que la premiére en
sept.Le nuage est colorisé par rapporixgahotographis prisess ORUV GH OfDFTXLV
/[fpFDUW PR\HQ HQW B hRm@douvlaparie @ &Y de HoMpo@ H partielz
nuagge estsuffisammentdensepour GLVWLQJXHU XQ WHdeXi@et@dtecO TRUGU
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plusieurs jeux de donngeayant la méme résolutiorl reste a prendreen compte la

contributiondu géorefencement.

Figure24: Vue de facedunuagé H SRLQW L M3tiirH iDAR €D fi&id-di8 m&io21
[11.2.1.2 Géoréférencementdu nuage LIiDAR

Le géoréférencement vient changesttégérement ldorme du nuage. Il rajoute
une contraintgéomeétriqueen ajouant des coordonnées. Nousoai$ voirles écarts sueb

coordonnées des cibles ainsi de écarts liéaugéoréférencementu nuage

Entre les deux prises deRBLQWYV DX *166 OfpFDUW VXU OHV FRR!
OTRUGUH G 1 XQ plarie@ine (Fsy Wdddyl e @@ deux cimétres en altimétrie
(dtitude). Les cibles C11, C12 et C13 ne sont pas préseiates letableau 2 HOOHYV QRQW
pas pu étre levéedeux fois a cause de la maréa double prise des pointsermet de
V 1 DV yu¢ lesitkepiesin Hnt pas bougé&ar les écastsont dns la précisi@Q GH OJYDSSDUH!
DH SOXV OD PR\HQQH GHV GHX[ YDOHXUV QRXV UDSSURF|
biais sur la mesure. Nous obtenons les valeurs en RGF93 Daujuées dans leableau
3.

ID Ecat Est Ecart Nord Ecart altiude
C1 0,013 -0,015 -0,015
Cc2 0,008 0,009 -0,032
C3 -0,002 0,011 -0,040
C4 0,003 -0,007 -0,005

Tableaw2 : Erreur entre les acquisitions GNSS en n®tre
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ID Est Nord Altitude GNSS| Altitude cible
Ccl 1343499,340 6145947,403 2,365 2,530
Cc2 1343531,28 6145930,764 2,331 2,496
C3 1343567,751 6145928,161 2,302 2,467
C4 1343593,144 6145944,060 2,362 2,527
cu 1343648,225 6145955,868 2,913 3,078
C12 1343666,890 6145941,790 2,648 2,813
C13 1343697,00 6145961,301 2,687 2,852

Tableau3 : Coordonnéeen metre GHY FLEOHV HQ 5%*) & & DYHF OTDOWLWXGH GH OD

Le tableau n°4représentdes écarts calcidspar cyclone sur les consolidations des
cibles aprés le @référencement du nuage. Lésarts sontompris etre 0 mm et 1 cm.
LHXUV PR\HQQHYVY HQ YDOHXU DEVROXH VRQW SURFKHV GH
est | PP &HV pFDUWYV VRQMfe |d2LI& @solutidd Vdu Gudge® I R
géoréférencementeu une incidence minime slar géométrie du nuag®e plus cet écart
HVW UpSDUWL VXU OfHQVHPEOH GX QXDJH FH TXL OH UH(

Tableau4 : Ecarten position sur les cibles aprés le géoréférenceerentetrs.
[11.2.2 Comparaisondes nuages.iDAR avec ceux issades acquisitonsdrone

Nous allons evenir sur le comparatif du nuageone et LIDAR avec un tableau
récapitulatifci-dessougtableaus). Nouspouvons y retrouver les informations importantes

pour la comparaison des données.

Nous allons rprendre quelqueinformations clés de ce tableau qui pernrtte
comprendre les différencesajeures et les forcate chaquanéthode G § D RtibiX INGus
avons la densité dpoints par m2 quist plus grané pour le LIDAR. La précision du
géoréférencemergst meilleue pour le LIDAR. Cependant elf@urrait étre améligeen
ajoutant des cibke ala méthode droneD | L @bténff la mémeprécisionque celle du
LIDAR. Enfin les atouts du drone sont sa facilité et saLr@o. Wp GIDFTXBWLWLRQ
temps deraitement il est similaire pour les deux méthodes.
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Méthode
Drone

d'acquisition LIDARmai 2021)

. . : Acquisition de  Acquisition de  Acquisition de
Zone levee Fartiet Farties décembre2020 mars2021 mai2021

Nombre de points| 68 080 262 31541 698 28 027 698 31541 698 25778 148

Densité en pts/rh 15 377 9184 4 937 4877 4 302

Points @r cm 15 1,4 1 1 0,8

2 métres en planimétrie et altimétrie incohéree

géoréférencement

Temps

d'acquisition 10 min

Précision du .

Temps de
traitement ah

Tableau5 : Récapitulatif de la comparaison des nuagesaitets drone et LiDAR.

[11.2.3 MNT projeté et orthomosaique

La majeuredifférence entre les deux MNT projstéside danselur résolution
Celle du MNT issu des donnéesrahe ed de 2cm aors que celle du MNT issudes
données LiDARest de3 mm. Cette différence de résolution est significatietle permé
GH FRQVHUY H Udé&3 fetQisRenBrdétidu® Qubcentimétrique. Nous pouvons

nous en rendre compte darfigure 25: le niveaude déails est pluggrand sur le MN
projetéB comparé al.

Figure25: MNT projetécréé sous Metashape a partir de la donnée drone A) et de la donnée LiDAR B).
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3RXU OTRUWKRPRVDWT ¥eHurigd @PHHQ I/ $ XS DWWHUF G O L
drore, et saésolution est de 1 cm. Cela esieux que le MNT projeté issiu droneNous

allons donc utilier | frthomosaiqueroneet le MNTLiDAR pour I%rthorectification

Grace a ces différentg@sultats nousavonspu SURFpGHU j Ofend&viKRUHF W
donnée hyperspectrale.

1.3 Résultat des difféerentes orthorectificatios des images
hyperspectraleset leur assemblag en mosaique

Nous allons analyser les différents résultats obtenus lors des rexttificatiors a
pattir desjeux de données acquasi drone et au LIDAR. Puigous verrons les résultats de
la FUpDWLRQ GYXQH PRVYypespectrat§ RUWKRLPDJH

[11.3.1 Orthorectification a partir de la donnée done

Sur la figure 26, nous pouons voir b résultat obtenu am®rthorectification de
O 1 D RiorX lhy@drspectrale avec la méthode polynomiale de degré FL O9YLPDJH TXL
servi GH EDVH HVW OVTRUW KRP RY R W WHR [oiHt§ W rddafa@eVinit R Q
été saisisNous pouvons remguer une forte distoisn DX FRLQ JDXFKeeqBiH OfLPD
étaitpreévisible cail y a trés peu de points communs dans cette.Zoalus, sur le platier
la déformation estgrangeiLVTXH DXFXQ SRLQW QYD pWp SRLQWp

Figure26: Image hypersptraleorthorectfitea SDUWLU GH O YR UaheRaiR polymomiglte deyred F

/ITLOQFRQYpQLHQME IMBMAHRWLRQ GH OTROUWKRPRVI
@mfhorectification povient de la résolution deelleci TXL HVW GH OTRUGUH FH(
Celapo= desquestions sur lepiquetagedes points de recalageertains G TH Q Wdarii H X [
compliqués a déterminef § L P DadhorectiiceFRPSRUWH OD PrPH UpVROXWL:
de base, ordans notrechaO \ D XQH SHUWH G fL @idreldf DGR Q 1 (L ® DIDH
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hyperspectrale en SWIR fait quasiment 2,@maisaprés orthorectification elle passe a 0,3
Go. & H U pV EDpasHiisi@igant, nous pouvons désormais noussiseéaux résultats
obtenua OYDLGH GX 017 SURMHWDpP /L'$5

[11.3.2 Orthorectification a partir de la donnéeLiDAR

Su la figure Z, nous retrouvonsle résultat obtenu apres orthorectification de
O 1 D RidnXnyperspectrale avec la méthode polynomiale deéde®) Ici, le MNT projeté
GH ODFTXLVLWLRQ /L'$5 D VW Yelrecaldges FBA0OQtp Idnf é@&@H EDVH
pointés. Nous pouvons remarquer un léger décalage dahautgauche et sur le platier.
Celuici était attenduil n § a pas de points sélectigsdans cette zone.

Figure27: Image hperspectrale orthorectifea partir du MNT projeté agc la méthode polynomiatle degré 2.

Surla figure 28, nous pouvonsetrouverle méme décalage sur le haut gaucheu P
de points communs ont été trogvdans cette zoneNous ne remarquons pas de
défamation importante sur leope de la falaiseLe nombre de points commun pour cette

orthorectification é&ientde 182.

Figure28: Image hyperspectrale orthorectifiépartir du MNT projeté avec la méthode polynomidé degré 2.



Ces deux imagesonsevent | fhformation spatialeet hyperspectile, la taille du
fichier en sortie est similairea celle del {mage en entrée A partir de ces deux
orthorectificatons nous allons pouvoir créerune mosaique.lly aura un peu de
recouvrement qui permettra dompaer leV GHX[ UHFDOD dndjpur d¢f laQWpUrW
PRVDWTXH HVW GTREWHQLU XQH LPDJH JOREDOH GH OD IC

1.3.3 5pV X O Wddthém@daiqDdie

A la vue des différents résultatslela résolution des images de référence et de la
résolution des images en sorti@ous nous sommes appuyés uniquement ses |
orthorectificatiors obtenus a partir du MNT LiDAR. Il a fallu découper legmages pour

ne pagprendre en compteszonesdéforméeslors dela création de la mosaique.

Nous pouvons remarquer sarfigure n°2, unléger décalage entre le haut etds b
GH OD PRVDwTXH FHOD SURYLHQMcalegt XeQtie¢ |€slpixqUH GLI
Néanmoinsil n§ a pas de déformatiomberrantesur | {mage Le résultat est tout a fait
VDWLVIDLVDQW HW SH uifiestfiéd fdnplerd de X Rlaise. PDJH R

Figure 29: Mosaique df R U W K®Rett Wb 3 de la mosaique.
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IV Discussionsur les résultats

A présentnous allois revenir sur legésultats de maniere plus approfondie.
/TR E M & _pgatie est G 1 D el vision critique et de discuter des perspectives
envisageales. Nous commencerons par ceux issus du dpange,du LIDAR et pour finir
SDU OfLPDJHULH K\SHUVSHFWUDOH

V.1 Résultats issusdes acquisitionsdrone
IV.1.1 Evolution temporelle de lac6te vendéenne

IMTPWXGH GH OfpYROXYWOLREH VGHFSRETHOAGHWLRQV GURQ
SDUWLH SDU OTHIIRQGUHPHQW GH OfDUFutevedexientD SHUP
marquant. Cependant, sur les changem@meursde la coteinférieus & 10 cm, la mise
en évidence est bien plus cdewe. Cdte difficulté provientdu recalage entre les
acquisitionsT XL O ld&meldidD L W

En effet, la pécision ou la densité du nuage obteauO L V VXL Bbdrdhe) L H
permetent de mettre en éviawe des détd. O ¥nv@dh 5 cm. En desus de cette valeur
avec des nuages comprenant 1 points tous les 1,5 cnpaglaevenir plus compliqué
Mais le probléememajeurprovient du recalage entre les acquisitiomgec undncertitude

moyenne de 10 cnil estimpossible de quantifier urcul du trait decbte inférieur

Une dessolutiors qui permettrai une conparaison plus précise du trait de cote ou
de suivre | §volutions temporellglus finement serrait de travailler dans un systeme de
référence local ommun a chaque acquisition. Pour cela, il faudrait mettreplace as

ciblespérenns pour le droneCes points permetient un recalge globa

IV.1.2 Volume érodée LVVXH GH OTD&FKH HIIRQGUp

Nous allons compareO fHVWLPDWLRQ GX UHFBROMGwec WUDLW G
YROXPH GH OB Péu ¢ feind, R @@dlcplerun wolume érodé sur une année
en se basant slesconclusions tireeSDU OH % 5 *@dir&ehhbéNeintomme valeur
numérique 7 cnain de recutdtier et une hauteur moyenne de m3lelafalaise. Pour la
portion prise en compte nous allons arrondir a B0fe ®te, ce qui correspond enviran
la longueur de la zonétudiéedans ce mémoire. Nous obtend®2 nf GfpURVUWRQ VXU
an /TpSLVRGH GH 20 L BRKRHY RV XIF Oden X YID@EHWY s@ TpURV LI
200m du littoralvendéen
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IVV.2 Comparaison des techniques LIDAR etlrone
La comparaison drone et LIDAR est importante dans ce travail afin elemiléer
les apports du LiDAR et du drone, leuavantages et leurs défauts. Celamgerde
connaitre leurs intéréts selon les missions. Nous reviendrons rapidement sur lgnprécis
obtenues avec chaque méthode sur les nuages et l@s piid nousferonsun bilan

comparant leavantagegt lesincorvéniens des meéthodes

IV.2.1 Précision des nageset des MNT

3RXU OD SUpFLVLRQ GHV QXDJHV QRX¥EndbtemrQv Y X TXt
avec une densité deux fois supérgacelle du drone/ I L Q Wi ¢& rd&frar réside dans
un nuage plus complet. Surglatier LO Q Y\ D SDV G Hagdadarise d@drmpequedd Q X
créss par les roches au soLe haut de la falaise est levé maldegfait TXJLO VRLW

inaccessible a cause des risques de chutes

Le MNT cré a pattir du LIiDAR est 7 fois plus précigue celuiissude la donnée
drone En effet, nog passons d& cm a 3mm. /D SDUWLH 017 MXVWLILH OfX
VFDQQHU WMRRUHFVYWRULFDWLRQ &HOD S précR guipeBTeREEWHQ L U
faciliter le pigquetage manuel des points etde@bH SOXV UREXVWH OfRUWKRU

La précison du LIDAR estsupérieurex celle du drone comme nous pouvions nous
y attendremaiV OH GURQH Ssavavilqgesique houx slidodtailler

IV.2.2 Avantages etinconvénents des méthodes

La force du droneréde GDQV OD UDSLGLWpoHWO |BRU®HWp GIPDYH
un SRLQW GH Y XH JONRE Bricor®dpérfdd pf&ciQivtreste centimétrique.

Quant au LIiDAR, sa force se situe dans la précision duendagpoints et la
densité. Mais sa faibdse arrive dans la rapidité de mise en@eicGf{DFTXLVLWLRQ
HI[HPSOH OHV FLEOHV SHXYHQW UD OdiQawd. tomplifjmeFar X LV L W
DPHQHU MXVTXYj OD ]JRQH GIpWXGH

Retenongque les deux acqutgins som complémentaire Le drone a permis un
suivi temporelde la zone &tude Le LIDAR V T H V Wcobhmi@ ld peilleure option pour
O 1 R LewMidakobbl dles images hyperspectsale

JTXWLOLVDWLRQ GH O Tod&3 démxdrodipcewdnttieGaHnssiop W K

et du rendu attend&i la précision doit étreubcentimétrgue, le LiDAR sera a privilégier
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Cependant, da zone est étendue gtiele lever doit étre completG X S O D WénHéte M XV T X §

de falaisele drone sax afavoriser

IVV.3 Imagerie hyperspectrale
Ici, nouV UHYLHQGURQV GDQV XQ SUHPLH&HWaEPSYV VXU (
hyperspectrale, puis dans un second temps nous verronsrgsectives de ce type
G YL P D JH Udskurep fdlgges.

IV.3.1 Orthorectification

ITLQWpUrwW PDMHXU G} ®@NEPLY HER potvBikVhdduFeD ek R
distances directementiscdlesci. Cela permetle calculer des quantités présentt de

quantifier des résultats.

Nous avons pu voir quie proc&dé est compligué a automatisBans la majeure
partie des cade pOXV SHUWLQHQW HVW GH UpDOLsHpdNn® TRUWKE
FRPPXQV HQWabHhoftifier RUIA référenca la main. Le probleme se pose
ORUVTXH OTRQ GRLW UpDOLVHE cdapsulir dpvertt thsiieuk. SO X V L
En effet, plus le nombre de points communs est gramre lesimages, plus
O TR UW K R Us¢Rpydcise hi2assEdh€ous mainteant aux perspectives possibkes

la suite de ce travail.

IV.3.2 Perspectives

Une perspectr H SRXU DPpOLRUHU WVHBDMWK RGNHRWDLO L\FFBWV L F
combien de points communspgeécision devient négligeable D IDMRXW GTXQ QRXYH
SHUPHW WRIDW W G RWJG bdmb fie @qirtts a sélectionpar image Ou de

réussir a atomatiser cette étape.

Une autreperspectiveenvisageable a la suite de ce tragaitaitde réflehir a des
classifications sur les imagédiyperspectrales orthorectd@ R X VXU OfRUWKRPRVDw
IDODLVH /9 RtEdd khettkeLen é\hbere. |lesfférentes roches présentes et de

proposer une analyse quantitative a partir des mesures suralgssm



Conclusion

Pour répondreaux questiors pofesen introduction la méthode qui permet de
restituer la géométrie de léte avec la résolign la plus ine reste le LIDARLe drone a
OTDWD®OH GTXQ SHRyoaWet @binpetXidais avec urm@écision moindre.
/IMDFTXLVLWLRQ Ké&SHdd Vdeaffér WsrDI® Hine ou le LDAR pour
O TR UW KR U Ha-phétisioir @épehdrd@nc Gles deux autvsis son apporpeut étre
majeur au iveau lithologiqueAinsi, nouspouvons affirmer que chacermlesmétiodesde

leverestcomplémentaire et permeh rendu intéessant.

La suite logique de ce ravail de FL Q E@des segait de seconcentrersur
I TLGHQWLILFDWLR Qa@GHis®©& laxlavgifcRtiaiRslinayes yperspectrale

Cela permettra deettre en évidence les roeb présentes et de les quaetif

&H VWDJH GH PYQ OSSWNX@®Y GH OfDXWRQRPUett. GDQV O
'H SOXV Mchicbuisdée lphir a travaillersur les falaises de Vendée en allibs
différentes mthodHV G DF T X& N LW U B @rhi© e R/§iDla mise en place de
missiors avecplusieurs laboratoires concernées traitenent de différentes données ce qui
oblige a changer de logiciel et de jouer avec le format d@ @ HV & H offg(t und§ D
approche de la vieen laboratoire universitaire DLQVL TXTXQH YXH GHV GLIIpUI
GH WUDYDLO TXH -6 SQYDROYREVDSHRY @G b U&HU GD(

professionnelleCe fut trés enrichissant.
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Apport des méthodes imagerie drone, LIDAR et imagerie hyperspectralepour
| 1 pd® dulittoral Vendéen

Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., Paris 2021

RESUME

/ITpPURVLRQ GHV [|DODL\HWs IR ptabigvidiiqse H exssteXde H
nombreuse études qualitatvs VXU FH VXMHW FL OfYREMHFWLI HV
quantitative sur le littotavendéen.

Nous allons étudidr] mtion du trait de cbte, un épisode érosif fotOD FKXWH G{XQH |

HW O 1D SSSTRUIWW IGRHU H F W L hypeBspeétraRs) QREPMDHHW L1 Ha&sW GH FF
acquisitions issues de drorde LIDAR terrestre et deaméra hyperspectrale dans let bu

G fudier le littoral vendéen.

Mots clés: Drone, LIDAR, Hyperspectralé&alaise, Evolution temporelle,
Orthorectification

SUMMARY

The erosion of the cliffeaises more and more issueke® are many qualitative
studies on this subject. Theainobjective heres to do a quantitativeurveyon the
Vendee coastline.

We will study the evolution of theeaboarda strong erosive epide: the fall of an arch
andthe contribution of orthoredicaion of hyperspectral imageshe aim is to link

acquisition from drore terrestrial LIDAR and hyperspectral cameras in aimstudy the
Vendee coastline.

Key words: Drone, LIDAR, Hyperspectral, Cliff, Temporal evdlon, Orthorectification
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