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Glossaire 

iPhone : smartphones créent par l’entreprise Apple. 

Sédiments : ensemble de particules qui étaient précédemment en suspension dans 

l'eau, l'atmosphère ou la glace, et qui se sont déposées en raison de la gravité. 

Lit des rivières : espace occupé par un cours d'eau, de manière permanente ou 

occasionnelle. Il se compose de deux entités, le lit mineur qui est la partie du lit où l'eau 

s'écoule habituellement et le lit majeur (ou plaine alluviale) qui est la zone inondée 

uniquement lors des périodes de crues. 

Berges des rivières : unité morphologique faisant la transition entre lit mineur et 

plaine alluviale.  

Granulométrie : distribution des tailles de sédiments. 

Centiles : valeurs qui divisent un ensemble de données en cent parts égales. Chaque 

centile représente une position dans la distribution des données indiquant le pourcentage de 

données en dessous de cette valeur. 

 

 

 

 

 



 

 

Liste des abréviations 

G3Point: Granulometry from 3D Point clouds 

SfM: Structure from motion 

3D: trois dimensions 

LiDAR: Light Detection and Ranging 

Axe a: axe long du grain 

Axe b : axe moyen du grain 

Axe c : petit axe du grain 

D : diamètre des mailles du tamis 

𝜓௣௜ ; indices de Sneed and Folk 

Unité Φ : échelle logarithmique de base 10, soit Φ = 𝑙𝑜𝑔ଵ଴(𝐷) où 𝐷 est le diamètre en 

millimètres. 

Φ௫ : diamètre du centile x en Φ unités 

𝑦௜ : fréquence de la classe i 

𝑑𝑚𝑎𝑥Φ୧ : diamètre maximum (en Φ unités) de la classe i 

𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑒௫ : le centile recherché 

𝐷௫ : diametre du centile x en mm 

D5, D10, D16, D25, D50, D75, D84 et D90 : 5e, 10e ... centiles
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Introduction 

La granulométrie représente la distribution des tailles de particules constituant les 

matériaux sédimentaires. L'alimentation des rivières en sédiments grossiers est pour 

l'essentiel assurée par les processus d'érosion de berges, qui permettent la réinjection de 

particules de la plaine alluviale vers le lit mineur. Or ces caractéristiques ont un impact sur 

la biodiversité et la qualité des habitats aquatiques (Malavoi et al., 2010). La taille des 

grains contrôle les processus d'érosion et de transport des sédiments. Elle influence la 

stabilité des berges et leur résistance à l'érosion. Elle affecte la mobilité latérale des cours 

d'eau, avec des implications directes sur la morphologie du lit et la dynamique des 

écoulements. Déterminer la granulométrie des sédiments des berges, c'est-à-dire, la 

distribution de leur taille, s'avère ainsi indispensable dans l'optique d’une meilleure 

compréhension de ces systèmes. Ainsi l'amélioration des connaissances et des méthodes 

d'analyse de ces paramètres permettant de caractériser la distribution granulométrique du 

matériel composant les berges constitue un enjeu majeur.  

Dans l’étude de la granulométrie, les particules sont 

caractérisées par trois axes, visibles sur la figure 1. La taille des 

particules correspond à leur axe b car c’est ce dernier qui contrôle 

le passage des sédiments à travers les mailles des tamis, le 

tamisage étant une méthode souvent employée pour la 

granulométrie.  

 

Pour approfondir la compréhension de ces dynamiques, l'étude de la quantification 

de la détermination de la granulométrie peut être réalisée à l'aide de diverses approches. 

Les méthodes plus traditionnelles telles que le tamisage offrent d'excellents résultats mais 

sont très chronophages, limitant ainsi la caractérisation granulométrique à une emprise 

spatiale restreinte. Cependant, ce sont ces techniques qui restent encore largement utilisées 

sur le terrain. Les développements méthodologiques récents ouvrent des perspectives 

prometteuses pour des analyses plus efficaces et tout aussi précises. L’utilisation de 

nouveau outils, tels que les drones et la photographie, permet de couvrir des surfaces bien 

plus grandes en moins de temps. Cependant, cela pose la question du traitement des 

données acquises. Plusieurs méthodes existent, utilisant soit les photos, soit les données 

3D.  

Figure 1 : Axes des sédiments, a l’axe le 
plus long, b l’axe moyen, c le plus petit 
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Nous avons choisi une méthode semi-automatique préexistante, parce qu’elle est 

plus facile à utiliser que les méthodes automatiques reposant sur l'intelligence artificielle, 

qui nécessitent des connaissances plus approfondies. De plus, cette méthode a montré des 

résultats très intéressants sur des lits de rivière. G3Point, l'outil choisi pour cette étude, a 

été créé par Steer et al. (2022) et permet d'estimer la granulométrie par segmentation de 

nuages de points pour identifier les grains individuellement.  

Pour générer un modèle 3D du terrain nécessaire notamment à l’utilisation de 

G3Point on peut recourir à 3 techniques : l'utilisation de caméras en employant la méthode 

Structure from Motion (SfM), l'utilisation d'un laser terrestre ou aéroporté, ou encore 

l'utilisation d'un LiDAR (Light Detection And Ranging). En raison de la nécessité de 

couvrir de grandes surfaces pour obtenir une granulométrie plus représentative, l'utilisation 

de drones répond efficacement et permet également d'acquérir des données sur des terrains 

difficiles d'accès. Mais cela génère un volume plus grand de données à traiter, nécessitant 

des méthodes de traitement automatisées. Pour trouver et valider une méthode adaptée à un 

modèle 3D, nous commençons par tester un outil à bas prix qui permet de réaliser à la fois 

de la photogrammétrie et du LiDAR, à savoir l’iPhone.  

Ce capteur LiDAR a été intégré sur les derniers modèles iPhone pro (12, 13 et 14) 

et sur l’iPad pro. Il est d’abord destiné à améliorer le rendu en réalité augmentée et pour les 

photos en basse luminosité. C’est une solution intéressante car elle est relativement peu 

coûteuse et facile d’utilisation. Ce travail s'inscrit dans la continuité d'un TFE 

précédemment réalisé par Xavier Dubiez (2024), qui a montré des résultats très 

prometteurs pour mesurer l'érosion des berges de rivières avec le LiDAR de l'iPhone. 

Comme expliqué précédemment, il est essentiel de déterminer la granulométrie des 

sédiments des berges des rivières. Il est donc important de valider une méthode permettant 

de déterminer la taille et le volume de ces sédiments. L’objectif de cette étude est donc 

d’explorer le potentiel de données photographiques et LiDAR iPhone pour la 

détermination automatique de la granulométrie des berges de rivières. Les méthodes 

traditionnelles, telles que le tamisage, sont encore largement utilisées sur le terrain. Nous 

examinerons pourquoi une méthode automatique pourrait être prometteuse dans ce 

contexte. Ces données nous permettrons donc de tester G3Point. Cependant, ce programme 

n’a pas été testé sur les berges qui présentent une complexité supérieure liée à l’orientation 

des grains et à la présence d’une matrice fine plus abondante.  
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La méthode sera comparée à un échantillonnage volumétrique sur deux sites 

d’étude, le Cher et l’Armançon, présentant des formes de sédiments différents. Les 

particularités des deux sites permettront d'étudier comment la sphéricité des sédiments 

affecte le calcul granulométrique. 

Dans un premier temps, il est essentiel de comprendre la spécificité des berges de 

rivières et l'utilisation des outils de mesure. Nous aborderons les techniques traditionnelles 

et modernes pour mesurer les sédiments des berges. Une synthèse des études sur les 

différentes approches automatiques de la granulométrie sera réalisée, afin de présenter en 

détail les raisons du choix de G3Point. Ensuite, nous présenterons les différents sites 

d’étude et les méthodes appliquées sur le terrain. Nous décrirons ensuite l’algorithme 

G3Point et notre utilisation de celui-ci. Enfin, nous comparerons les résultats obtenus par 

le programme avec notre référence terrain. 
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I La mesure de la granulométrie des berges de rivières : Etat de 

l’art 

Pour déterminer la granulométrie des berges, nous commencerons par comprendre 

l'importance de l'orientation des grains par rapport aux grains déposés dans les lits de 

rivières. Ensuite, nous examinerons comment sélectionner les particules à mesurer. Les 

techniques modernes nécessitant une représentation 2D ou 3D du terrain, nous verrons 

quels outils utiliser pour cela. Nous aborderons ensuite les techniques de calcul des axes, 

en commençant par les méthodes traditionnelles puis par les méthodes modernes. 

I.1 Orientation des grains des berges de rivières 

 

Dans le cas des rivières, les sédiments se déposent au fond du lit de telle sorte que 

leurs axes a et b se trouvent dans un plan parallèle au lit, tandis que l'axe c est situé dans un 

plan perpendiculaire au fond du lit (figure 2). Contrairement aux grains observés sur le lit 

des rivières, où les axes principaux (a et b) peuvent être facilement mesurés (figure 2), les 

grains sur une berge verticale ne permettent de voir que l'axe c. L'axe horizontal visible, 

axe b/a sur la figure 2, ne peut pas être défini précisément car il dépend de l'orientation du 

grain. Ce qui peut nécessiter une correction lorsque l'on travaille avec des données 

acquises pour pouvoir estimer l’axe-b. Cette correction dépend de la forme globale des 

sédiments. Plus les sédiments vont avoir une forme sphérique, plus l’axe horizontal visible 

mesuré va s’approcher de l’axe b. 

 

Figure 2 : Comparaison des axes visibles des grains sur le lit et sur la berge de la rivière du Cher et représentation de 
l’orientation des grains dans la berge ; (a) photo du lit de la rivière avec l’axe a et b visibles (b) photo de la berge de la 

rivière avec l’axe c visible et l’axe b/a difficile définir à exactement ; (c) positionnement des 3 grains du schéma (d) ; (d) 
différence entre les axes visibles des 3 grains identiques 
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I.2 Echantillonnage des données 

Les particules mesurées peuvent être échantillonnées de deux manières différentes 

soit un échantillonnage de surface soit un échantillonnage volumétrique.  

L’échantillonnage de surface consiste à prélever un nombre prédéfini de particules 

dans une zone définie. (Bunte et al., 2001). Une des méthodes d’échantillonnage de surface 

est celle dite de Wolman qui consiste à prélever 100 particules par rapport à une grille 

présentée dans la figure 3 et à mesurer à minima l’axe b, sinon les 3 axes. A partir de cela, 

on peut obtenir une courbe des courbes des fréquences cumulées visualisable dans la figure 

3. 

 
Figure 3 : Exemple de mesure granulométrique par méthode de décompte en grille réalisée par photo. (Malavoi et Adam, 

2007) 

Les échantillons volumétriques consistent à extraire un volume ou une masse 

prédéfinie à partir d'une couche sédimentaire d'une épaisseur donnée. La méthode de 

Wolman ou décompte en grille produit des résultats directement comparables à un 

échantillonnage volumétrique (Bunte et al., 2001). 

 

I.3 Outils modernes pour représenter la surface des terrains 

I.3.1 Photographies, une représentation 2D 

 Cette technique consiste à prendre des photos le long du terrain, avec ou sans 

grille, la grille permettant d'avoir une échelle pour les mesures. Elle ne nécessite pas 

d'outils coûteux seulement un appareil photo, qu'il soit monté sur un drone ou non. Cette 

technique permet une reconstruction sans nécessiter de prétraitement. Cependant, elle peut 

poser des problèmes importants lors du traitement, en raison de l’imbrication des grains et 

des ombres qui empêchent une visualisation complète des grains. Dans certaines zones, 
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elle peut s'avérer inappropriée si les grains sont partiellement enterrés ou imbriqués. 

(Butler et al., 2001 ; Graham et al., 2010 ; McEwan et al., 2000 ; Sime et al., 2003). 

I.3.2 Photogrammétrie, une reconstruction 3D du terrain  

 Avec des techniques de photogrammétrie et de Structure from Motion (SfM), il 

est possible de reconstituer un modèle 3D du terrain. Ce modèle 3D permet d'analyser la 

granulométrie en prenant en compte la rugosité des grains et en offrant une vue plus 

complète. Cependant, cette méthode peut nécessiter un prétraitement assez long et requiert 

un grand nombre de photos. Le prétraitement peut rencontrer des difficultés en raison de 

l'imbrication des grains et des ombres. Les UAV (véhicule aérien sans équipages) 

permettent une reconstitution de la scène en mouvement. Ils permettent aussi de couvrir 

plus facilement de longues portions de rivières. 

I.3.3 LiDAR, une construction en temps réel 3D du terrain 

Le LiDAR, une technologie de mesure haute fréquence, permet une représentation 

détaillée grâce à son capteur actif. Ce capteur mesure la distance entre lui-même et une 

surface en émettant une impulsion lumineuse et en captant le signal réfléchi par cette 

surface. De nombreux outils utilisent la technologie LiDAR, tels que les scanners terrestres 

3D. Ces technologies sont souvent très coûteuses. Cependant, de nouvelles solutions 

LiDAR à bas coût ont été développées récemment. 

En effet, avec la sortie de l’iPad Pro en mars 2020, suivie par l’iPhone 12 Pro, les 

appareils iPhone ont introduit une nouvelle fonctionnalité : un capteur LiDAR intégré. Ce 

capteur est un LiDAR à semi-conducteurs (SSL). Cette technologie prometteuse présente 

un grand avantage par rapport aux appareils LiDAR traditionnels : son coût réduit et sa 

facilité de déploiement (Teppati Losè et al., 2022). Comme la photogrammétrie et la 

photographie, le LiDAR peut être utilisé avec un drone ou un avion.  

   

I.4 Méthodes de détermination de la granulométrie 

Traditionnellement on vient prélever les sédiments. C’est une méthode de mesure 

chronophage et il est difficile de couvrir un grand terrain (Warrick et al., 2009). Depuis les 

années 70 sont utilisées des méthodes de ‘photo-tamisage’ (Bunte et al., 2001). Elles 

consistent à mesurer un certain nombre de grains sur une/des image(s). Avec l'arrivée des 

méthodes de reconstruction 3D, le traitement des nuages de points a ouvert de nouvelles 
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possibilités pour l'analyse des axes des grains. Dans le traitement de nos données en 2D ou 

3D, la détermination des axes se faisait autrefois manuellement. Aujourd'hui, l'utilisation 

de méthodes automatiques ou semi-automatiques permet de réduire considérablement le 

temps de traitement. Les analyses plus traditionnelles sont encore couramment utilisées en 

raison de leur grande précision. Elles permettent également d'obtenir des vérités terrain 

lorsque des traitements modernes sont appliqués. 

 Notre étude, axée sur les données produites par l'iPhone, souligne l'importance de 

se pencher sur les techniques capables de mesurer les différents axes des grains présents 

dans des nuages de point 3D. Nous commencerons par présenter deux approches 

traditionnelles pour mesurer les axes des grains, puis nous explorerons diverses méthodes 

modernes. 

I.4.1 Approche traditionnelle, une analyse in situ 

I.4.1.1 Mesure manuelle 

On peut venir mesurer directement les axes de nos particules avec un pied à 

coulisse, ou une règle ou alors utiliser des gabarits, qui sont une fine planche d’aluminium 

ou de plastique avec de nombreux trous ronds ou carrés dont les dimensions correspondent 

aux bornes des classes granulométriques. Ou encore utiliser une ‘boîte à cailloux’ qui a été 

développée par Ibbeken et al. (1988). 

I.4.1.2 Tamisage des sédiments 

Après avoir prélevé les particules, celles-ci sont triées par classes en utilisant une 

série de tamis superposés, dont les mailles vont de la plus large à la plus fine comme sur la 

figure 4. Les tamis permettent de mesurer d’axe b des particules retenues par ce tamis. 

Puis on vient calculer la fréquence de chaque classe en mesurant le poids de 

chaque groupe de particules retenues par les tamis. Les diamètres des trous des tamis 

progressent suivant une règle logarithmique de base deux, c’est-à-dire : 𝐷 = 2௫. La valeur 

de x augmente généralement de 0.5.  

Cette méthode, utilisant un échantillonnage volumétrique, donne des résultats 

similaires à une méthode de mesure utilisant un échantillonnage par grille de Wolman. 
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Figure 4 : Schéma du tamisage des grains grossiers et photo de terrain du tamisage 

I.4.2 Approche moderne, une analyse avec des outils informatiques 

I.4.2.1 Approche directe 

 L’approche directe ou approche objet permet de calculer les axes des grains en 

analysant directement les axes visibles dans les données (images ou nuages) ou après 

segmentation des données. 

 

Analyse directe des axes : 

Cette approche repose en grande partie sur des techniques de photo-tamisage, 

telles que le logiciel Digital Grain Size développé par Chardon et al. (2020) (tableau 1). 

Cette méthode permet une analyse manuelle des tailles des grains en utilisant des images 

numériques. C’est une approche qui a tendance à sous-estimer pour les berges de rivières 

(environ de 17%) les axes les plus longs sur les photos par rapport à une mesure réalisée au 

pied à coulisse car elle ne prend pas en compte la disposition des grains (Garefalakis et al., 

2023). En effet, du fait de l’imbrication des particules, on n’observe pas l’entièreté des 

grains ce qui réduit la mesure des axes. 

 

Analyse par segmentation d'images : 

Cette méthode utilise des données images et peut être réalisée de manière 

automatique ou à l'aide de techniques d'apprentissage profond, notamment les réseaux de 
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neurones convolutifs. Les travaux de Mörtl et al. (2022), Takechi et al. (2021), Miazza et 

al. (2024), ainsi que Buscombe (2019) fournissent des exemples de telles approches. 

(Tableau 1) 

 

Analyse par segmentation de nuages de points : 

Cette approche concerne les données en trois dimensions (3D) et peut être 

effectuée de manière semi-automatique ou en utilisant des techniques d'apprentissage 

profond. Les méthodes décrites par Steer et al. (2022) et Walicka (2022) sont 

représentatives de cette catégorie (tableau 1).  

I.4.2.2 Approche indirecte  

L’approche indirecte consiste à estimer la taille des grains en fonction de leurs 

caractéristiques texturales et de l’arrangement spatial des intensités de pixels. 

 

Méthodes basées sur les caractéristiques statistiques 

On peut utiliser les propriétés des statistiques d'intensité des pixels (Bae et al., 

2019 voir tableau 1). 

 

Méthodes basées sur les caractéristiques locales 

On peut établir des relations entre le niveau de gris de chaque pixel et ses pixels 

voisins, incluant des techniques telles que les motifs binaires locaux (Ojala et al., 2002), les 

motifs de confirmation locaux (Guo et al., 2011), et les motifs binaires locaux complétés 

(Guo et al., 2011). 

 

Méthodes basées sur des transformations 

On peut décrire la texture de l'image dans le domaine fréquentiel, en utilisant des 

techniques telles que les transformées en ondelettes (Buscombe, 2013), les transformées de 

Fourier (Yaghoobi et al., 2019), et les filtres de Gabor (Tuceryan et al., 1998 ; Yaghoobi et 

al., 2019). 

 

Méthodes basées sur la hauteur des particules  

La hauteur de rugosité mesure l'irrégularité de la surface par rapport à un plan 

idéal, qui représente le meilleur ajustement pour cette zone (Chardon et al., 2020 ; 
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Vázquez-Tarrío et al., 2017 voir tableau 1). Le logiciel Cloud Compare a un outil qui 

permet de le calculer. L'écart type des altitudes est couramment utilisé pour déterminer la 

distribution des tailles des grains. Cette méthode repose sur l'analyse de la variation des 

altitudes des particules (Vázquez-Tarrío et al., 2017, voir tableau 1). L'entropie, qui mesure 

la texture de l'image, peut également être utilisée pour analyser la distribution 

granulométrique (Wong et al., 2023, voir tableau 1). D’autres méthodes sont possibles, 

certaines sont présentées dans le tableau 1 suivant. 

 
Tableau 1 : Récapitulatif de différentes études traitant l’analyse de l’estimation des tailles sédiments à partir de diverses 

méthodes, avec les outils D : drone, P : photographies, L : laser scanner et Li : LiDAR 

Etude 

Matériel(s) 
utilisé Méthodes Résultat 

D. P. L. Li. 

Bae et al. 
2019 

X X   
 

Algorithme de 
classification de 
vraisemblance 

Drone bas de gamme peut 
séparer sable très fins et les 

autres sédiments à une hauteur 
de vols adaptés et contrôlé. 

Buscombe 
(2019) 

 X   Apprentissage 
automatique 

Modèle qui permet de 
déterminer la forme et la 

population de grains à partir 
d’image sans connaitre 

l’échelle d’un pixel. 

Chardon 
et al. 

(2020) 
X X  X 

Phototamisage : logiciel 
Digital Grain size et 

utilisation de Rh 
métrique  

LiDAR : écart-type des 
valeurs d’intensité 

Les conditions 
environnementales influencent 

significativement. 
La combinaison des deux 

méthodes permet d’avoir la 
granulométrie sur plusieurs km 

Wong et 
al. (2023) 

X X   
Nuage de points : 

Rugosité topographique  
Orthoimage : Texture 

image 

Les modèles statistiques 
calibrés sur la texture de 

l’image plus précis que sur la 
rugosité topographique 

Wang 
(2019) 

 X   

Algorithme Ncut avec 4 
autres méthodes : Marker 

Controlled Watershed, 
Grain size 

measurement based on 
edge im- age, SLIC 

Méthode étudiée efficace 
comparée aux méthodes de 

mesure manuelle et aux autres 
méthodes de traitement 

d'images pour segmenter les 
images de graviers. 

Walicka 
(2022) 

  X  

(DBSCAN) 
Classification algorithme 

random forest et 
segmentation du nuage 

de points 

Méthode robuste face à 
l'ombrage  

Permet la segmentation 
d'objets individuels de  

tailles et de formes différentes 
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Vázquez-
Tarrío et 
al. (2017) 

X X   

Nuage de points : 
descripteurs de rugosité 

calculé  
Comparé comptage de 

galets méthode Wolman 

La mesure de la rugosité rh 
fournit la meilleure 

approximation des percentiles 
de taille des grains 

Takechi 
et al. 

(2021) 
X X   

Photo : réseau neuronal 
convolutif GoogLeNet, 

Alexnet, VGG-16 et 
ResNet 

comparé à un tamisage et 
BASEGRAIN 

GoogLeNet, le plus 
performant des CNN testé, a 

atteint une précision globale de 
la classification de 95,4%. 

Méthode non robuste face aux 
ombrages 

Steer et 
al. (2022) 

X X   

G3Point : Segmentation 
et ajustement 

géométrique du nuage de 
points 

Comparé comptage de 
Wollman 

Permet distribution de la taille 
des grains d'échelles du 

centimètre au mètre. 
Limiter à la résolution du 

nuage 

Regier et 
al. (2023) 

 X   
You Only Look Once : 

Algorithme 
d'apprentissage 

automatique 

Différences significatives entre 
les méthodes 

Mörtl et 
al. (2022) 

 X   

GALET : segmentation 
d'images par 

apprentissage profond 
réseau de neurones à 

convolution 

Modèles d'apprentissage 
profond nécessitent une grande 

quantité de données 
d'apprentissage 

Miazza et 
al. (2024) 

X X   

Comparaison 3 modèle 
basé sur des objets : 

BASEGRAIN, 
PebbleCountsAuto et 

GALET 

BASEGRAIN et 
PebbleCountsAuto conduisent 

à une sur-segmentation 
GALET  

méthode automatisée de 
granulométrie la plus précise 

Engin 
(2019) 

  X  

Méthodes mathématiques 
: 

 Test de la dérivée 
seconde  

 Examen de la courbure 
totale 

Reconstruction 
morphologique 

La reconstruction 
morphologique donne une 

distribution plus précise par 
rapport aux données de 

référence. 

Ren et al. 
(2020) 

   X 

Approches 
d'apprentissage 

automatique entraînés à 
13 372 endroits 

Les algorithmes comblent les 
lacunes dans la cartographie de 

la distribution spatiale de la 
taille des grains en utilisant les 

nombreuses informations 
indirectes 

Lendzioch 
et al. 

(2024) 
X X   GRAINet : réseau de 

neurones convolutifs 

Erreur absolue moyenne allant 
de 1,9 à 4,4 cm. Erreur plus 

importante pour grains 
inférieurs à 5 cm 
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Nous avons choisi d’utiliser le programme G3Point de Steer et al. (2022) pour 

plusieurs raisons. C’est un algorithme qui permet de traiter des données 3D sans recourir à 

des réseaux de neurones convolutifs, ce qui simplifie son utilisation et évite la nécessité de 

connaissances approfondies en apprentissage profond. C'est également un programme open 

source, ce qui permet une grande accessibilité et transparence dans les calculs, ainsi qu'une 

personnalisation et une adaptabilité accrues à nos données. Les tests effectués par Steer et 

al. (2022) sont très prometteurs. C’est une méthode qui pourrait permettre d’obtenir un 

résultat similaire a des données de volumétrie sans devoir passer par des coefficients 

d’ajustement.  

 

II Matériel et méthode 

II.1 Acquisitions des données 

Pour tester l’application d’un calcul semi-automatique d’estimation granulométrique, 

deux sites d’études ont été choisis sur les rivières de l’Armançon et du Cher. La rivière du 

Cher est un affluent de la Loire tandis que l’Armançon est un affluent de l’Yonne. Les 

rivières présentent des formes et des tailles de sédiments variées. Nous avons effectué les 

relevés sur les berges érodées des rivières, berges gauches sur les photos de la figure 5. 

 
Figure 5 : Localisation des deux sites d’étude, C : le Cher près de St-Armand-Montrond et A : l’Armançon près de Saint 

Florentin (données cartographiques d’IGN) 
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Sur nos terrains, nous avons d'abord délimité la scène en fonction du volume de 

sédiments à prélever. Ensuite, nous avons procédé à l'acquisition des données LiDAR. 

Enfin, nous avons réalisé l'échantillonnage volumétrique 

II.1.1 Données de référence 

La granulométrie obtenue via les données 3D et G3point, sera comparée à une 

granulométrie de validation (ou de référence), obtenue par échantillonnage volumétrique. 

La méthode utilisée pour nos données de validation est expliquée dans la section I.3.1.2. 

Elle consiste à prélever des échantillons, les tamiser pour séparer les grains, puis les peser 

pour obtenir des données précises sur leur taille et leur distribution. 

 

Pour connaitre le volume à prélever sur chaque berge nous avons suivi cette procédure 

avec comme exemple les calculs du cher : 

1. Mesurer la hauteur de la berge :1.2m de haut.  

2. Déterminer la profondeur à prélever, égale à la longueur du plus grand grain à 

proximité : 150 mm 

3. Peser plusieurs grains pour connaitre le poids maximum d’un grain : 0.91kg 

4. Déterminer la largeur à prélever, connaissant la hauteur, la profondeur, le poids 

voulu et la porosité du terrain : On cherche environ 100 kg (100 fois la particule la 

plus lourde), soit 0,038 m³ de volume. En tenant compte de la porosité entre les 

grains, le volume total est de 0,08 m³, ce qui donne une largeur de 0,5 m. 

Ce qui nous a donné comme zone d’étude : 0.7m² pour le Cher 0.4m² pour l’Armançon.  

II.1.2 Données iPhone 

Pour réaliser un nuage de point LiDAR, nous avons utilisé un iPhone 13 Max et 

l’application Polycam. Cette application a été choisie en se basant sur le travail de Dubiez 

(2023). Développée par Polycam Inc, elle permet de créer des nuages d’une précision 

centimétrique (Dubiez, 2023).  Nous avons choisi de faire plusieurs relevés à des distances 

différentes de la berge, pour permettre de comprendre l’influence de la distance dans la 

précision de nos résultats. 

Pour reconstituer la scène par photogrammétrie, nous n'avons pas pris directement les 

photos avec l'iPhone. À la place, nous avons utilisé les photos capturées par l'application 
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Polycam pour le traitement du nuage de points LiDAR. Pour réduire le temps de 

traitement, Polycam réduit la résolution des photos de 4032x3024 pixels (résolution 

normale pour une photo de l’iPhone) à 1024x768 pixels. Nous avons utilisé ces données 

pour reconstituer la scène en employant la technique de SfM avec le logiciel Metashape. 

 

II.2 Traitement des données de l’iPhone 

II.2.1 Données LiDAR 

Pour mieux comprendre le fonctionnement de Polycam, on l’a comparé à une autre 

application, PIX4Dcatch, qui, contrairement à Polycam, ne procède pas à des traitements 

après relèvement.  

 
Figure 6 : Comparaison entre deux nuages de points relevés de façon identique avec deux applications différentes, 

Polycam et PIX4Dcatch 

Ici, le nuage Polycam possède une densité de points d’environ 3.52 points par 

mm² contre 0.03 points par m² pour le nuage PIX4Dcatch. Cela indique que Polycam 

calcule les points 3D en combinant données photogrammétriques et données LiDAR. Ceci 

explique que la densité de points générée via Polycam soit cent fois supérieure à celle 

obtenue avec PIX4Dcatch. Il recalcule les positions des caméras contrairement à 

PIX4Dcatch qui le fait en temps réel, et corrige les positions des caméras contrairement à 

PIX4Dcatch. 

Pour connaitre la distance entre les positions de caméras et la berge à partir de laquelle 

les résultats deviennent trop imprécis, nous avons fait plusieurs mesures de la même berge 

à des distances différentes : très proche (< 50cm), 50cm, 1m, 1m5 et 2m. 
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II.2.2 Données photogrammétriques 

Malgré la qualité moindre des photos, nous avons pu construire un nuage de point 

dense et précis grâce à un grand nombre de photos récupéré : 746 photos pour le Cher et 

891 pour l’Armançon. Pour mettre à l’échelle le nuage, nous avons utilisé les cibles 

placées autour de la zone délimitée, ces cibles étant connues dans le repère LiDAR iPhone. 

Pour vérifier la précision des données LiDAR, nous avons mesuré 3 points sur le bord de 

plusieurs cibles, leur diamètre étant connu (70cm). Les résultats sont présentés dans le 

tableau 3. 

Tableau 2 : Comparaison des diamètres des cibles sur les nuages de points issus de Metashape 

 
Armançon Cher 

Rayons cibles i (mm) 

34,62 34,43 

34,36 34,59 

34,36 33,82 

34,62 35,36 

Diamètre moyen (mm) 68,89 69,18 

Diamètre réel (mm) 70,00 

Erreur vraie -1,110 -0,821 

Pourcentage de différence 1,016 1,012 

 

Nous avons observé que les cibles sont plus petites de 1,2% pour le nuage du Cher et de 

1,6% pour le nuage de l’Armançon. Ces écarts moindres montrent que les données utilisées 

pour la mise à l’échelle sont suffisantes. 

Nous avons sous-échantillonné les nuages de points avec un programme python pour 

que nos nuages aient une densité comprise entre 10 000 et 1 000 000 points par m² ce qui 

est préconisée par Steer et al. (2022) pour l’utilisation de G3Point. Nous avons choisi la 

densité maximum préconisée, ce qui alourdit le temps de traitement mais permet d’avoir 

une résolution plus élevée. 
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II.3 G3point, un programme d’estimation de la granulométrie 

II.3.1 Description de l’algorithme 

II.3.1.1 Principe du programme  

Le programme G3Point est un programme Matlab, conçu pour l’analyse 

granulométrique semi-automatique des surfaces de sédiments. Il vient segmenter les 

nuages 3D en grains individuels, corriger les erreurs de sur-segmentation, nettoyer la 

segmentation et ajuster un ellipsoïde à chaque grain (figure 8).  

 
Figure 7 : Principales fonctions de l’algorithme G3Point (Steer et al., 2022) 

Description des étapes : 

- Pré-traitement des nuages de points : il élimine le bruit et les objets indésirables 

(végétation, arbres, grains fins). 

- Segmentation initiale : Il utilise un algorithme de type Watershed, qui vient 

segmenter par ligne de partage des eaux, en simulant des inondations. 

- Correction de la sur-segmentation : il utiliser trois critères entre deux grains i,j, la 

distance entre les sommets, le voisinage spatial et l’angle 3D entre les normales des 

points de crête des grains i et j. Si ces trois critères sont satisfaits, les deux grains i, 

j sont fusionnés. 

- Nettoyage de la segmentation : plusieurs critères de fusions, allongement des 

grains, le nombre de points minimum par grains, l’angle 3D entre les normales. 

- Modélisations géométriques : G3Point vient d’abord calculer des cuboïdes pour 

chaque grain puis vient ajuster des ellipsoïdes. 
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- Description géométrique et statistique des grains :  à partir des ellipsoïdes, il calcule 

la taille des grains (diamètres majeur, intermédiaire et mineur), l'orientation (azimut 

et inclinaison), le volume et la surface approximative de chaque grain. 

II.3.1.2 Les paramètres de G3Point 

G3Point a une approche par essais et erreurs. Parmi les différents traitements, il y a 

différents paramètres modulables. Selon Steer et al. (2022), il y a six paramètres 

importants, visibles dans le tableau suivant. Pour pouvoir trouver le meilleur jeu de 

paramètres, ils préconisent une vérification visuelle de la segmentation. 

Tableau 3 : Ensemble des paramètres de G3Points. Les paramètres importants dans le calcul sont entourés en noir 

Options d'affichage et de sauvegarde (Oui= 1 et Non 

=0)  
Description 

Iplot Affiche les résultats 

saveplot Sauvegarde les différents graphiques 

savegranulo Sauvegarde la granulométrie dans un fichier xls 

savegrain Sauvegarde chaque point dans un nuage de points en.ply 

Traitement optionnel 

(Oui= 1 et Non =0)  
Description 

Paramètres de ces 

traitement 
Description 

Denoise Débruite le nuage de points   

Decimate Décime le nuage de points res Nouvelle résolution du nuage de points 

Minima 
Supprimer les minima locaux 

pour faciliter la segmentation 

nscale Nombre d'échelles à utiliser 

minscale Échelle minimale (rayon) 

maxscale Échelle maximale potentielle (rayon) 

  
Paramètre de 

segmentation* 

nnptCloud 
K voisins les plus proches pour acheminer l'eau avec 

Fastscape 

cf 
Préfacteur utilisé pour déterminer si deux grains 

doivent être fusionnés 

maxangle1 
Angle maximum au-dessus duquel les normales entre 

deux étiquettes sont considérées différentes 

rotdetrend 
Tourne et détend le nuage de 

point 
    

clean Nettoie la segmentation 

maxangle2 
Angle maximum au-dessus duquel les normales entre 

deux étiquettes sont considérées différentes 

minflatness Planéité minimale que doit avoir un grain 

nmin 
Nombre minimal de points qu'un grain doit contenir 

(max(nnptCloud, nmin)) 

  
Paramètre 

d'ajustement* 

fitmethod 
['direct'] / 'simple' / 'koopmans' / 'inertia' / 

'direct_iterative'  

Aquality_thresh 
Seuil de couverture de surface minimum pour 

l'ellipsoïde (en %) 

gridbynumber 

Effectuer une distribution 

granulométrique par grille 

virtuelle 

mindiam Diamètre minimal du grain considéré 

naxis 
Quel axe utiliser ? (1= petit axe, 2=axe intermédiaire, 

3=grand axe) 

dx_gbn Espacement de la grille utilisé 

* traitement non optionnel  
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Parmi les traitements optionnels, nous n’avons pas utilisé les traitements suivants : 

- Decimate : le paramètre de decimate ne permet pas de choisir une densité de points 

par m². Nous avons donc préféré créer un programme pour dédensifier nos nuages 

de points, conformément aux recommandations de Steer et al. (2023). 

- Minima : ce traitement est préconisé en cas de nuages SfM qui auraient généré une 

topographie biaisée des grains, en raison de zones difficiles à observer. Cependant, 

nous n'avons pas constaté ce problème dans nos nuages de points. 

Nous allons maintenant fournir une explication détaillée de chaque paramètre et examiner 

leur impact sur le traitement des données. 

Paramètre de segmentation initiale :  

- nnptCloud : détermine le paramètre k,  nombres de voisins les plus proches utilisés 

dans la segmentation. Plus k est petit plus la zone de voisinage considérée diminue. 

Ceci peut entrainer une sous-segmentation.  Il est préconisé de tester plusieurs K 

compris entre 0 et 100 (selon la densité du nuage de points) et en préférant la sur-

segmentation qui pourra être corrigée dans les étapes suivantes. 

Paramètre de correction de la sur-segmentation :  

- Cf : c’est un facteur d’échelle. Le critère de fusion est d୧୨ <  C௙(l௜ + l௝), d୧୨la 

distance entre les sommets et l௜l௝ leur rayon caractéristique. Il peut varier entre 0 et 

1. 

- maxangle1 : l’angle entre les normales des points de crêtes doit être inférieur à 

maxangle1. Il peut varier entre 0 et 90°. 

Ces deux paramètres sont importants à choisir de façon concomitante et de façon à obtenir 

une segmentation visuellement satisfaisante.  

Paramètre de nettoyage de la correction : 

- maxangle2 : fusionne deux labels i et j si l’angle entre les normales de sommet est 

inférieur au seuil choisi. Il peut varier entre 0 et 90°. 

- minflatness : élimine les grains trop allongés/plats. Elimine les grains si  

 ୢౣ౟౤

ୢౣ౗౮
 > minflatness   Avec d : diamètre du grain. Minflatness varier entre 0 et 1. 

- nmin : élimine les grains ayant moins que minnpoint 

Pour les paramètres d’ajustement nous avons utilisé la méthode préconisée par Steer 

(2) ‘direct’.  
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Après vérification visuelle de la segmentation, nous avons utilisé les paramètres présentés 

dans le tableau 4. 

 

Tableau 4 : Tableau des valeurs des paramètres finaux choisi par segmentation visuelle 

 Site 1 Site 2 

nnptcloud 20 20 

cf 0.25 0.4 

maxangle1 60 60 

maxangle2 10 10 

minflatness 0.1 0.1 

fitmethod direct direct 

Aquality_thresh 10 10 

mindiam 0.001 0.001 

nmin 50 50 

II.3.2 Technique de comparaison 

Pour l’estimation de la granulométrie, G3point effectue deux types de calcul : 

- Comptage exhaustif des tailles grains  

- Méthodes de type comptage de Wolman virtuel  

La méthode Wolman appliquée à l’algorithme consiste a appliquer une grille virtuelle 

sur le nuage de points et à calculer les tailles des grains aux intersections des nœuds de 

cette grille. Elle s’approche donc d’une technique d'échantillonnage des grains par surface, 

permettant une comparaison directe avec les résultats obtenus par une distribution 

volumétrique. Cette opération est répétée 25 fois afin d'obtenir une moyenne et un écart 

type, ce qui permet de proposer une incertitude associée à la distribution granulométrique.  

Le comptage exhaustif des grains surestime les grains de diamètre fins et ne fournit pas 

de résultats concluants. En effet, comme mentionné dans la section I.1.1.4, les résultats 

d’un échantillonnage de surface par grille sont considérés comme équivalant à des résultats 

d’une volumétrie. Les données seront donc comparées à la méthode de Wolman virtuel.   
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Pour quantifier les écarts entre nos résultats volumétriques et nos données 

G3Points, nous avons comparé un certain nombre de centiles considérés comme 

représentatifs de la distribution (5e, 10e, 16e, 25e, 50e, 75e, 84e, 90e et 95e). Ces centiles 

ont été obtenus grâce à la formule suivante : 

Φ௫ =
(𝑑𝑚𝑎𝑥Φ୧   − 𝑑𝑚𝑎𝑥Φ୧ାଵ)  ∗  (𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑒௫  −  𝑦௜) 

 𝑦௜ାଵ  −  𝑦௜
 − 𝑑𝑚𝑎𝑥Φ୧ 

Pour cela on calcule d’abord la dimension de nos particules en Φ unités (Φ=-log2). 

Avec 𝑦௜ < 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑒௫ < 𝑦௜ାଵ 

𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑒௫ ∶  𝑙𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑒𝑟𝑐ℎé 

𝑑𝑚𝑎𝑥Φ୧: 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑢𝑚 (𝑒𝑛 Φ 𝑢𝑛𝑖𝑡é𝑠) 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑖   

𝑦௜: 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑖 

Pour trouver les valeurs des centiles en millimètres, nous utilisons : 

𝐷௫ (𝑚𝑚) = 2஍ೣ 

II.3.3 Choix du diamètre mesuré par G3Point 

Les formes des sédiments sont très différentes sur nos deux terrains, le Cher ayant des 

grains plus sphériques. Il est intéressant de voir si nos galets peuvent être décrits en 

utilisant des modèles ellipsoïdaux. Sur G3Point, il est possible de sélectionner les 

diamètres des ellipsoïdes à prendre en compte pour estimer la distribution des tailles des 

grains (Figure 8). 

 
Figure 8 : les trois diamètres (d.) des ellipsoïdes 

On cherche à s'approcher des résultats volumétriques portant sur la mesure des axes b. 

Pour cela, on a choisi de comparer les distributions de taille des sédiments fournies par 

G3Point pour chacun des trois axes illustrés dans la figure 8 avec à nos données de 

référence. 
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III Résultats 

III.1 Volumétrie et sphéricité des particules 

 
Le cher possède une plus grande étendue granulométrique et une matrice sableuse 

(grains inferieurs à deux millimètres), plus importante que l’Armançon (figure 9). En effet, 

comme le montre la figure 6, la fraction sableuse s'élève à 17,7 % sur l'Armançon, alors 

qu'elle atteint 29,8 % sur le Cher. De plus, dans le Cher, les grains peuvent atteindre un 

diamètre allant jusqu'à 128 mm. En revanche, dans l'Armançon, les grains de plus grande 

taille se trouvent dans la classe de 45 à 64 mm. 

 
Figure 9 : Histogramme des masses des sédiments par classe de taille des différentes berges 

Pour pouvoir évaluer la forme des grains dans chaque classe, nous utilisons 

l’indice de Sneed and Folk (1958) : 

𝜓௣௜ = ඨ
𝑐௜

ଶ

𝑎௜𝑥𝑏௜

య

 

Plus l’indice tend vers 1, plus le grain mesuré est sphérique. Pour chaque classe 

granulométrique, nous avons mesuré les trois axes (a, b et c) sur un échantillon de 30 

grains et obtenu les indices visibles dans le tableau 2. Les sédiments du Cher avec une 

moyenne de 𝜓௣௜ à 0,66, sont donc plus sphériques que ceux de l’Armançon avec une 

moyenne de 𝜓௣௜ à 0,54 (tableau 2). Il est intéressant de comparer deux formes et tailles de 

sédiments différentes pour évaluer la précision de G3Point et déterminer avec quelle 

configuration il obtient les meilleurs résultats face à ces variations. 
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Tableau 5 : Sphéricité des sédiments du Cher et de l'Armançon pour chaque classe granulométrique, méthode de Sneed 
and Folk (1958) 

 Indice moyen de Sneed et Folk 

Diamètres (mm) Armançon Cher 

[5.6-8[ 0,61 0,72 

[8-11.2[ 0,57 0,68 

[11.2-16[ 0,54 0,64 

[16-22.4[ 0,52 0,62 

[22.4-31.5[ 0,52 0,65 

[31.5-45[ 0,47 0,64 

[45-64[ 0,59 0,66 

[64-90.5[  0,66 

 

III.2 Comparaison des nuages de points SfM/LiDAR 

Nous avons comparé sur les mêmes zones, les nuages de points calculés par Metashape 

à l'aide de méthodes de SfM avec ceux obtenus par LiDAR et calculés par Polycam.  Les 

résultats ont donné des grandes différences sur la rugosité de nos nuages. 

Comme on peut le voir sur la figure 10 le rendu de Polycam est très plat. Le nuage de 

point manque de rugosité. L’aplanissement du nuage LiDAR est bien supérieur à la 

rugosité du grain le plus gros, il est donc impossible de segmenter ce nuage avec un calcul 

sur la rugosité de surface tel qu’utilisé par G3Point.  

 
 Figure 10 : Différence de rugosité entre les nuages crée par Metashape et Polycam à <50cm de la berge pour la berge de 

la rivière du Cher 
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Par ailleurs, plus la distance à la berge est grande, plus le nuage devient plat. On voit aussi 

apparaitre des différences d’élévation sur les traits de peinture fait sur la berge (figure 11). 

Cela montre que Polycam utilise des photos pour générer ses nuages de points, mais ces 

calculs n’offrent pas une précision optimale. Cela peut être dû au choix de Polycam de 

privilégier la rapidité de traitement au détriment de la précision. En effet, Polycam est 

environ 10 fois plus rapide que le traitement avec Metashape. 

 

Figure 11 : Comparaison de l’élévation des différents nuages de points pour la berge de l’Armançon, d : distance de la 
berge   

III.3 Estimation de la distribution granulométrique 

Le programme G3Point fournit deux distributions granulométriques. La première 

est tirée de la mesure des axes de la totalité des particules, la seconde de l’ensemble des 

distributions de chaque itération avec un comptage de type Wolman virtuel. 

Dans la figure 12, G3point a estimé la distribution granulométrique à partir du 

diamètre intermédiaire des ellipsoïdes. Nous pouvons voir que le comptage exhaustif des 

grains est la distribution ressemblant le moins aux données de référence. Les courbes de la 

moyenne des itérations de Wolman présentent une plus forte similitude. Nous allons 

maintenant affiner nos résultats en comparant nos données de référence avec les trois 

différents diamètres des ellipsoïdes. 
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Figure 12 : Distributions granulométriques obtenues par tamisage et par G3point sur les deux sites d’études avec les 

données photogrammétriques 
 

Pour le Cher, les différences de diamètre pour le D50 entre la référence et celui 

calculé par G3Point sont de 3,5 mm pour le grand diamètre, de 0,2 mm pour le diamètre 

intermédiaire et de 3,1 mm pour le petit diamètre. En conséquence, le diamètre des 

ellipsoïde pris en compte dans l’analyse de G3point qui se rapproche le plus des données 

de référence est le diamètre intermédiaire (figure 13). Les écarts-types pour les centiles 

supérieurs à 50, qui correspondent aux valeurs minimales et maximales des centiles sur 

l'ensemble des itérations, sont nettement plus élevés pour le petit diamètre. En moyenne, 

ces écarts sont de 22 mm pour le petit diamètre, de 15 mm pour le diamètre intermédiaire 

et de 9 mm pour le grand diamètre. Cela démontre une précision moindre pour le calcul 

avec le petit diamètre.  
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Figure 13 : Comparaison des distributions granulométrique cumulées et centiles clés (5e, 10e, 16e, 25e, 50e, 75e, 84e, 

90e, 95e) obtenus par tamisage (mesure de l’axe b) et par G3point sur site d’étude du Cher et pour les 3 diamètres 

 

Tandis que pour l’Armançon, les différences de diamètre pour le D50 entre la 

référence et celui calculé par G3Point sont de D50 de 12.2 mm pour le grand diamètre, de 

4.2 mm pour le diamètre intermédiaire et de 2.2 mm pour le petit diamètre. Ainsi, le petit 

diamètre est celui qui se rapproche le plus des données de référence (figure 14). On trouve 

une erreur de Les écarts types restent les plus importants pour le centile supérieur à 50 avec 

le calcul du petit diamètre 7 mm contre 6 mm pour le diamètre intermédiaire et 5mm pour 

le petit diamètre. 
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Figure 14 : Comparaison des distributions granulométrique cumulées et centiles clés (5e, 10e, 16e, 25e, 50e, 75e, 84e, 
90e, 95e) obtenus par tamisage (mesure de l’axe b) et par G3point sur site d’étude de l’Armançon et pour les 3 diamètres 

 

On observe dans le tableau 6 que les erreurs sont beaucoup plus petites pour la 

berge du Cher que pour celle de l’Armançon. Les erreurs en pourcentages sont 

généralement plus élevées pour les plus petits centiles (tableau 6). Cela est dû au fait qu'un 

même écart affecte davantage les pourcentages des petits diamètres par rapport aux grands 

diamètres.  

Nos résultats pour le Cher, comparés à ceux de l'Armançon, sont plus justes 

(tableau 6), avec une valeur moyenne calculée plus proche de la valeur de référence, mais 

moins fidèles (figures 13 et 14), car l'écart type des valeurs est plus grand. 
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Tableau 6 : Comparaison des pourcentages d’erreur absolue entre les données de référence et celle de G3Point pour les 3 
diamètres et pour chaque centiles clés. d. : diamètre et interm. : intermédiaire 

 Cher Armançon 
Centiles Grand d.  d. interm. Petit d. Grand d.  d. interm. Petit d. 

5 278,9 119,0 94,7 215,1 96,4 67,7 
16 131,8 43,6 25,1 182,6 78,5 55,7 
25 94,1 21,2 6,1 160,4 68,9 43,9 
50 54,5 1,0 13,6 104,1 36,0 18,5 
75 34,1 10,1 23,6 83,1 22,0 8,0 
84 25,6 13,2 25,6 80,7 21,4 7,1 
90 25,9 13,3 26,1 74,0 14,5 4,4 
95 33,4 10,4 23,5 83,1 23,4 6,2 

 

Visuellement, la segmentation finale présente des grains sur-segmentés. On peut, 

par exemple, le voir sur le grain en bas à gauche de la figure 15 qui a était segmenté en 4 

grains différents. Pour corriger cela, il faudrait donc affiner les paramètres de G3Point qui 

n’ont pas l’air d’être les plus performants. 

 

 

Figure 15 : Résultat de la segmentation de la berge du Cher avec le diamètre intermédiant 

Ces différences ne peuvent pas être expliquées par la forme des grains, car les 

grains du Cher, étant plus sphériques, devraient théoriquement faciliter l'estimation des 

plus petits grains. Cependant, ces différences pourraient être dues à une sur-segmentation 

du nuage de points pour la berge de l’Armançon. 
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IV Discussion  

Au vu de nos résultats, un ajustement des paramètres du programme G3point s'avère 

nécessaire. Il pourrait également être intéressant de comparer les résultats obtenus à partir 

de paramètres issus d'une vérification visuelle avec ceux d'une vérification automatique, en 

utilisant nos données de référence. Pour cela, il faudrait calculer le meilleur ensemble de 

paramètres pour obtenir une courbe de distribution granulométrique se rapprochant le plus 

possible des données de référence.  Ce qui nécessiterait la création ou la modification du 

programme G3Point. Une vérification visuelle finale serait ensuite effectuée pour 

confirmer une segmentation correcte et éviter que de bons résultats ne soient dus à des 

erreurs compensatoires. 

 

Les données brutes de nos traitements photogrammétriques étant des photos récupérées 

via l’application Polycam, il serait nécessaire de tester le programme avec d'autres jeux de 

données pour évaluer dans quelle mesure ces imprécisions ont pu impacter nos résultats 

finaux. En effet les photos sont de qualité inférieure, résultant de prises de vue non idéales 

pour les techniques de SfM et de la réduction de résolution effectuée par Polycam. 

 

La technique SfM permet d’obtenir des nuages de points uniformes au regard des 

nuages LiDAR. Cependant, cette technique peut former des imperfections en raison de 

l'effet des ombres sur le nuage de points et de la qualité des photographies utilisées. Pour 

analyser l’impact des effets d’ombre il peut être intéressant de comparer deux nuages de 

points d’une zone identique, l'un photographié avec des ombres et l'autre sans, afin 

d'observer les imprécisions liées à ce phénomène. Dans G3Points, un traitement permettant 

de supprimer les points situés aux minima topographiques locaux pourrait réduire ces 

imprécisions. Les résultats avec ce traitement pourraient être mis en parallèle avec les 

résultats du nuage pris sans ombre. 

 

Dans cette étude, nous avons choisi de suivre les préconisations de densité de 

Steer et al. (2022). Mais il serait intéressant d'étudier comment la diminution de la densité 

des nuages affecte les résultats selon certaines tailles de grains. Nous pourrions déterminer 

plusieurs niveaux de densité adaptés en fonction des types de terrains, des tailles de grains 

et des résultats souhaités. L'intérêt de cela est de pouvoir travailler avec des nuages de 



 

 34

points moins denses, ce qui faciliterait l'ajustement des paramètres et permettrait des 

traitements plus rapides. 

 

Pour les terrains plus vastes, il est nécessaire de découper les nuages de points, car 

les traitements de G3Points permettent d’analyser des nuages de points dont la surface est 

inférieure à 100 m² et le nombre de points inférieures à 106.Un travail complémentaire 

pourrait consister à développer un programme automatisant le découpage des nuages de 

points. Il faudrait enlever le lit de la rivière, les dépôts de débordements et la végétation 

afin de se concentrer uniquement sur les éléments pertinents pour l'étude. Cela faciliterait 

l’analyse des nuages et surtout un gain de temps dans le traitement des données. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 35

V Conclusion 

La taille des particules sédimentaires influence directement l'érosion, la stabilité des 

berges et la morphologie des cours d'eau, impactant ainsi la biodiversité et les habitats 

aquatiques. Comprendre et analyser la granulométrie des berges est donc crucial pour gérer 

efficacement ces écosystèmes. Les cours d’eau étant vastes et parfois inaccessibles, c’est 

aujourd’hui un enjeu de trouver de nouvelle méthode pour mesurer et analyser la 

distribution des sédiments. Dans le but d'utiliser un drone le long des rivières, cette étude a 

exploré le potentiel des données photogrammétriques et LiDAR de l’iPhone pour 

l’estimation granulométrique sur deux sites fluviaux distincts, l’Armançon et le Cher, ainsi 

que pour valider une méthode de traitement des données existantes. 

 

Les données LiDAR de l'iPhone présentent un trop grand défaut de planéité pour 

mesurer la rugosité des grains. L'application Polycam a montré une tendance à aplatir les 

surfaces, ce qui a affecté la qualité de la segmentation des grains par G3Point. De 

nombreuses applications pour l'iPhone exploitant le LiDAR pourraient émerger, offrant de 

nouvelles perspectives dans ce domaine. En particulier, des applications plus avancées 

pourraient fournir des rendus suffisamment précis pour permettre une analyse 

granulométrique. Les techniques de photogrammétries cependant nous ont permis de tester 

l’algorithme G3Point.  

 

Cet algorithme nous permet d’estimer de façon correcte les distributions des 

tailles de grains mais nécessite néanmoins une vérité terrain. Notre vérité terrain nous a 

permis d'observer des différences de résultats entre deux rivières ayant des morphologies 

de grains différentes. Cependant, ces écarts ne peuvent pas être expliqués uniquement par 

la différence de sphéricité des grains et par leur distribution de tailles distinctes. 

L’ajustement des différents paramètres de cet algorithme influant sa segmentation et le 

nettoyage de cette segmentation reste un grand enjeu. G3Point est capable de segmenter et 

d’estimer les dimensions des grains de manière satisfaisante, malgré les défis liés à la 

diversité des formes et tailles de sédiments observée. Cependant, des ajustements sont 

nécessaires pour optimiser les paramètres du programme afin de minimiser la sur-

segmentation et d’améliorer la précision des mesures, notamment sur les grains les plus 

fins. 
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En conclusion, bien que G3Point soit un outil prometteur pour l'estimation 

granulométrique, il est crucial d'affiner ses paramètres pour obtenir des résultats plus 

précis. Des développements futurs pourraient inclure des améliorations pour le traitement 

des nuages de points. 
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Modèle de résumé et mots clés1 

Détermination automatique de la granulométrie des remblaiements alluviaux : 
Exploration du potentiel des données images et LiDAR iPhone 

Mémoire d'Ingénieur C.N.A.M., 2024 

________________________________________________________________ 

RESUME 

Cette étude explore l’utilisation des données photogrammétriques et LiDAR de l’iPhone 
pour l’estimation de la granulométrie sur les berges des rivières.  Ces données ont été 
comparées avec une vérité terrain par un échantillonnage volumétrique et tamisage sur 
Cher et Armançon. 

Les données LiDAR de l’iPhone ont montré des limites importantes, telles que 
l’aplatissement des surfaces, ce qui a entravé leur utilisation avec G3Point, un programme 
Matlab de segmentation de nuages de points, qui permet une estimation semi-automatique 
de la granulométrie. En revanche, les techniques de photogrammétrie ont permis de tester 
G3Point. G3Point a produit des résultats satisfaisants en utilisant le diamètre intermédiaire 
pour le Cher, mais a montré une erreur plus importante pour l’Armançon, potentiellement 
due à une sur-segmentation. Bien que G3Point soit prometteur pour l’estimation 
granulométrique, des ajustements et des optimisations sont nécessaires pour améliorer la 
précision et traiter plus efficacement les nuages de points. 

Mots clés : Granulométrie, LiDAR, iPhone, Photogrammétrie, Berge des rivières 

_________________________________________________________________ 

SUMMARY 

This study explores the use of iPhone photogrammetric and LiDAR data for estimating 
grain size on the banks. These data were compared with ground truth measurements by 
volumetric sampling and sieving on Cher and Armançon. 

The iPhone LiDAR data showed significant limitations, such as surface flattening, which 
hindered their use with G3Point, a Matlab program for point cloud segmentation that 
provides semi-automated grain size estimation. In contrast, photogrammetry techniques 
allowed for testing G3Point. G3Point produced satisfactory results using the intermediate 
diameter for the Cher, but showed a greater error for the Armançon, potentially due to 
over-segmentation. While G3Point is promising for grain size estimation, adjustments and 
optimizations are needed to improve accuracy and handle point clouds more effectively. 

Keywords: Granulometry, LiDAR, iPhone, Photogrammetry, Riverbanks 
 

 
 
 
 
 
 


