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PLAN DE LA PRÉSENTATION

► Principes de mesures photogramétrie – Lidar

► Workflow post acquisition

► Applications 

▪ Analyse structurale

▪ Mesure de déplacement

▪ Mesure d’érosion

► Association avec la sismologie

► Peut-on remonter dans le temps ? cas du Mont Granier

► Perspectives de développement, conclusions
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PRINCIPE DE LA MESURE LIDAR
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▪ Lidar : Light Detection and Ranging

Mesure (multi) écho → un (plusieurs) réflecteur(s) sur le trajet du rai

! Largeur du halo → Mesure sur une surface qui 
augmente avec la distance 
Mesure non ponctuelle

Ex. feuille →tronc →sol
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PRINCIPE DE LA MESURE LIDAR
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▪ Lidar : Light Detection and Ranging

Principe de la mesure

Mesure du temps de retour d’un pulse 
laser dans une direction et mesure de 2 
angles 
→ Conversion en coordonnées x,y,z

Précision fonction de 
- Qualité du détecteur (photo diode)
- Distance
- Ouverture du pulse (halo)
- Nature de la surface (réflexion optique, 

rugosité, ....

Résolution (densité=) spatiale fonction de 
- pas angulaires
- Distance
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PRINCIPE DE LA PHOTOGRAMMÉTRIE

▪ Photogrammétrie : Reconstruction 3D à partir de photos

Inversion des points de ressemblance sur différentes photos
Même principe que la vision humaine :  projection des points 3D sur une surface 2D 

(rétine, capteur photo, photo scannée, …)
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Etapes principales 
• Recherche points de ressemblances 
(algorithme SIFT, Lowe 1999)
• Alignement des photos (SfM, Structure for Motion)
Inversion de la position et orientation de chaque photo 

et des paramètres optiques de la camera
• Construction d’un nuage de point dense (max 1 pts par pixel)

Qualité (Précision) fonction de 
- la qualité optique (pouvoir séparateur) 
- taille des pixels sur l’objet
- redondance des photos
Mesurable (partiellement) par indicateurs statistiques de l’inversion

Nombreux logiciels disponibles
Ex: MicMac, Metashape, …
Y compris pour smartphone (3D scanner)
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PRINCIPE DE LA PHOTOGRAMMÉTRIE

▪ Photogrammétrie : Reconstruction 3D à partir de photos

Inversion des points de ressemblance sur différentes photos
Même principe que la vision humaine :  projection des points 3D sur une surface 2D 

(rétine, capteur photo, photo scannée, …)
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Paramètres à inverser:
Optique camera :

2 coordonnées centre image 
3 (4) coefficients de  distorsion optique
Longueur focale

Repère Camera : 
3 angles, 3 coordonnées x Nb de clichés

Nuage de points : 3 coordonnées x Nb de points

→ Nécessité d’un grand nombre de photos 
avec recouvrement important (> 75%)
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PRINCIPE DE LA PHOTOGRAMMÉTRIE

▪ Photogrammétrie : Reconstruction 3D à partir de photos

Estimation de la qualité de l’inversion (ex. rapport de Metshape, photos Cerema)
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Position des cameras
Model 3D
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PRINCIPE DE LA PHOTOGRAMMÉTRIE

▪ Work Flow Photogrammétrie : Exemple au Granier
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Photos de différents points de vue 80 clichés
Cheminement au sol pour la prise des clichés
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PRINCIPE DE LA PHOTOGRAMMÉTRIE

▪ Work Flow Photogrammétrie : Exemple au Granier
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Recherche de points de 
ressemblance entre les photos
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PRINCIPE DE LA PHOTOGRAMMÉTRIE

▪ Work Flow Photogrammétrie : Exemple au Granier
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Alignement des photos

Et reconstuction dense (~107 pts)
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WORK FLOW POST ACQUISITION

▪ Photogrammétrie / Lidar

→ Nuages de points (liste de coordonnées x,y,z, + RGB, normales … )

Work Flow différent selon la destination du nuage de points

1 seule époque : Visualisation 3D, analyse structurale, trajectographie,…

→ nettoyage/filtrage (points aberrants, végétation, « bruits », zone d’interet )

2 (ou plus) époques : comparaison diachronique pour Identification de changement 

(déplacements, modification de relief (érosion/dépôt,…)

→ co-registration (repère local) : minimisation « écarts » entre les 2 nuages

→ géoréférencement (repère géographique local), 

nécessité de points de références, ou co-registration avec un nuage géo-referencé.
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ANALYSE STRUCTURALE

► Nuages de points → normales → Analyse structurale
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ANALYSE STRUCTURALE

▪ Ex : site de la Bastille, grotte de Mandrin

Travaux pratiques Polytech Grenoble
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60 photos (sans position GPS), par Etienne Rey
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ANALYSE STRUCTURALE

▪ Ex : site de la Bastille, grotte de Mandrin

Travaux pratiques Polytech Grenoble
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60 photos (sans position GPS), par Etienne Rey Couleur = Orientation des normales
Couleur = RGB des photos 
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ANALYSE STRUCTURALE

▪ Falaises du St Eynard (Observatoire des falaises, OMIV)
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COMPARAISON DIACHRONIQUE

► Mesurer la distance 

entre deux nuages de points 
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Le Roy, 2019

Lague et al, 2013
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COMPARAISON DIACHRONIQUE

► Mesure de déplacement

Avant l’éboulement à l’Eiger, 2006
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Figure 1 Geographical setting of the 2006 Eiger rockslide. a, Location map indicating the different blocks of the Eiger rockslide, and the scanning locations (A and 
B) and directions. b, Frontal view of the Eiger rockslide (12 July 2006). The spur is divided into a front and a rear block separated by a steep middle fracture 
(green line). Northern rear and front blocks are separated from the main blocks by a bedding plane (blue line). c, Lateral view of the instability (4 July 2006). d, 
Photograph of the northern blocks’ partial collapse on 13 July 2006.

Oppikofer, Thierry & Jaboyedoff, Michel & Keusen, Hans-Rudolf. (2008). Collapse at the eastern Eiger flank in the Swiss Alps. Nature 
Geoscience. 1. 531-535. 10.1038/ngeo258. 



COMPARAISON DIACHRONIQUE

► Mesure de déplacement

Avant l’éboulement à l’Eiger, 2006
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Figure 2 Comparison of sequential TLS point clouds. Green colour indicates no displacement, 
yellow to red colours stand for advance of the rockslide or for scree accumulation, whereas blue 
to violet colours express downward movements or rockfall areas. Missing data are due to wet 
surfaces and occlusion. a, Between 12 and 13 July 2006 (24 h interval) displacements up to 2 m 
are shown. b, Movements between −6 m and +2 m are shown for the 96 h period between 13 
and 17 July 2006. The partially collapsed northern block appears in grey, because the differences 
exceed the colour scale. 

Oppikofer, Thierry & Jaboyedoff, Michel & Keusen, Hans-Rudolf. (2008). Collapse at the eastern Eiger flank in the Swiss Alps. Nature 
Geoscience. 1. 531-535. 10.1038/ngeo258. 



COMPARAISON DIACHRONIQUE
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► Detection d’eboulements / depôts

Mesure de distance → points avec distance > seuil → zones contiguës

KUSS, D et al 2017 , Rapport RTM38
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COMPARAISON DIACHRONIQUE
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► Calculer le volume 

Zones contiguës → volume compris entre les deux nuages de points

Bonneau et al, 2019

Méthodes par maillage
Fusion des points arrière et avant
→ Maillage
→ Volume intérieur

Méthodes « 2.5D »
Plan moyen des points avant arrière
→ Grille (Raster)
→ Sur chaque cellule de la grille : Distance 

entre points arrière et avant
→ Volume= Somme sur les pixels 

x surface des pixels x distance

Et beaucoup d’autres
Ex voxFall

Farmakis et al, 2025
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COMPARAISON DIACHRONIQUE

► Detection et mesure des chutes de blocs (Observatoire du St Eynard OMIV)
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Le Roy, 2019

Différence de relief → identification des volumes éboulés
Influence de la méthode de mesure de distance non négligeable

Date1 
Date2 

Volume mesuré

Volume
manquant
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COMPARAISON DIACHRONIQUE

► Detection et mesure des chutes de blocs (Observatoire du St Eynard OMIV)
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Gaelle Le Roy, 2019

Différence de relief → identification des volumes éboulés
Influence de la méthode de mesure de distance non négligeable

seuil

Distribution des volumes éboulés
Nov. 2016→ Juil. 2018

Date1 
Date2 

Volume mesuré

Volume
manquant
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COMPARAISON DIACHRONIQUE
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50 m

1
4

6
 m

56 m 39 m

Vue de face
Vue de droite

3 mai  - 9:11

7 mai – 8:30 

7 mai – 8:32 

► Mesure de volumes

Mont Granier : décomposition du volume éboulé en mai 2016
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COMPARAISON DIACHRONIQUE

► Mesure de volumes
Mont Granier : Volume restant de l’écaille Nord-Est
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12,40 m

23,5 mEnsemble de l’écaille
Volume ~ 57000 m3

Centre de Gravité
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ASSOCIATION AVEC LA SISMOLOGIE

► Association des données relief/sismologie, cas du St Eynard
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Gaelle Le Roy, 2019
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ASSOCIATION AVEC LA SISMOLOGIE

► Association des données relief/sismologie, cas du St Eynard
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Le Roy, 2019

• Estimation du volume par le signal sismique



UTILISATION DE DONNÉES ANTÉRIEURES

► Peut-on remonter dans le temps ? Granier 9 janvier 2016 
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– Surprise d’un éboulement sur l’arête Nord-Ouest : pas de mesure antérieure du relief

– Appel à la communauté pour obtenir des photos antérieures à l’éboulement

124 photos collectées, d’origine et de qualité très diverses

100 m 

Volume : 120 000 m3

Positionnement des photos utilisées pour la 
reconstruction 3D avant et après

Photographie 
Avant Après l’éboulement

Différence des modèles 3D
avant et après éboulement

Signal sismique
provoqué par l’éboulement (M=2.2)

1
8

7
 m

 

60 m72 m

Géométrie 3D  du volume éboulé

Reconstruction 3D du relief après

D.Amitrano, Jardins du Lautaret

28 mai 2025



UTILISATION DE DONNÉES ANTÉRIEURES

► Peut-on remonter dans le temps ? Granier avril-mai 2016 
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• Evènements de mai 2015
PHOTOGRAMMÉTRIE ET SISMOLOGIE

20 m

Date et heure Magn. Volume (m3)

9 janvier  - 4 h 57 2.2 120 000 (photogrammétrie) 

28 avril – 02 h 54 0.95 1 592 

28 avril – 03 h 03 0.97 1 721

29 avril – 21 h 40 1.30 5 456

30 avril – 07 h 47 1.25 4 478

1er mai  – 04 h 45 0.63 525

3 mai  - 09 h 11
Filmé

0.51 351 (Magnitude)
280 (Photogrammétrie)

2016 05 07 – 08 h 30 1.15 3 187

2016 05 07 – 08 h 32 
Filmé

2.04 68 329 (Magnitude)
53 000 (Photogrammétrie)

8 éboulements détectés par la sismologie du 28 avril au 7 mai 2016 (Technique de template matching)
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PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT POUR LES MESURES DE RELIEF
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► Perspectives de développement, Projet ANR C2RIA
▪ Mesure lidar à haute fréquence (1/heure)

▪ Amélioration/automatisation des techniques de co-référencement

▪ Stratégies de comparaison diachronique

• Détection d’éboulement, eventuels déplacement précurseurs

▪ Format de données pour le partage des nuages de points

• Meta données de base

• Traçabilité des traitements

▪ Fusion de données multicapteurs

(Radar+Lidar+Sismo+Photo)
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