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A PLAN DE LA PRESENTATION
G2R0P

» Principes de mesures photogrameéetrie — 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

eas  D.Amitrano, Jardins du Lautaret
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A PRINCIPE DE LA MESURE LIDAR

C2ROP

= lidar : Light Detection and Ranging

Mesure (mulfi) écho = un (plusieurs) réflecteur(s) sur le frajet du rai
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D.Amitrano, Jardins du Lautaret 3

28 mai 2025




= lidar : Light Detection and Ranging

Principe de la mesure

Returned .

. Beam width ~d

Example: water can

reduce the reflectivity

(depending on the
wavelength)
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PRINCIPE DE LA MESURE LIDAR

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

- OQuverture du pulse (halo)

- Nature de la surface (réflexion optique,
rugosite, ....

Résolution (densité=) spatiale fonction de
- pas angulaires
- Distance




A PRINCIPE DE LA PHOTOGRAMMETRIE
GC2ROP

= Photogrammeétrie : Reconstruction 3D a partir de photos

Inversion des points de ressemblance sur différentes photos
Méme principe que la vision humaine : projection des points 3D sur une surface 2D
(rétine, capteur photo, photo scannée, ...)
Etapes principales
- @’ * Recherche points de ressemblances

sl N T ’ (algorithme SIFT, Lowe 1999)

* Alignement des photos (SfM, Structure for Motion)

Inversion de la position et orientation de chaque photo

et des parametres optiques de la camera

e 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

OVing Camey, \/ Mesurable (partiellement) par indicateurs statistiques de l'inversion

corresponding
feature points

Nombreux logiciels disponibles
Ex: MicMac, Metashape, ...
Y compris pour smartphone (3D scanner) 5
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A PRINCIPE DE LA PHOTOGRAMMETRIE
GC2ROP

= Photogrammeétrie : Reconstruction 3D a partir de photos

Inversion des points de ressemblance sur différentes photos
Méme principe que la vision humaine . projection des points 3D sur une surface 2D
(réfine, capteur photo, photo scannée, ...)

SD_&O’Q‘;\\ ,'\\ Parameétres a inverser:
=1 6 5 Optique camera :
2 coordonnées centre image
3 (4) coefficients de distorsion optique
Longueur focale
Repéere Camera :
3 angles, 3 coordonnées x Nb de clichés

Nuage de points : 3 coordonnées x Nb de points

corresponding
feature points

- Nécessité d’un grand nombre de photos
avec recouvrement important (> 75%)

D.Amitrano, Jardins du Lautaret
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C2ROP

PRINCIPE DE LA PHOTOGRAMMETRIE

= Photogrammeétrie : Reconstruction 3D a partir de photos
Estimation de la qualité de I'inversion (ex. rapport de Metshape, photos Cerema)

Number of images: 406 Camera stations: 406
Flying altitude: 1B1m Tie points: 102,300
Ground resolution: 7.52 cmfpix Projections: 630,009
Coverage area: 0.597 km2 Reprojection error: 0.586 pix POSitio n d es ca me ra S
Model 3D
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated '. Gm O e
Test_Pro (4.386mm) | 4000 x 3000 | 4.386 mm 1.58 x 1,58 ym | No @ 48m
©36m
@ 24m
@ Lim
e 0m
@ -12m
@ -24m
@ -36m
@ -48m
@§5m
oS
x15

Fig. 2. Image residuals for Test_Pro (4.386mm).

Value Error F Cx |Cy K1 K2 K3 P1 P2
F 2883.67 0.058 1.00 (0.05 |-0.58 | -0.01 | 0.16 |-0.16 | 0.04 |-0.20
Cx | 11.6284 0.13 1.00 |-0.20 | 0.02 |-0.02 | D.0O3 | 0596 |-0.25
Cy | 247525 0.1 1.00 |-0.08 | -0.00 | D.01 | -0.17 [ 0.65
K1 | -0.0234238 | 4e-05 1.00 |-0.94 | 0.8 | 0.03 |-0.08
K2 | 0.0282986 | 0.00012 1.00 |-0.598 | -0.02 | 0.00
K3 | -0.023279 0.00011 1.00 | 0.04 | 0.00
P1 | 0.00114546 | 1.2e-05 1.00 |-0.24
P2 | 0.00055431 | 5.7e-06 1.00

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.

Total error (m)
2.98377

XY error (m)
1.85869

Y error (m) | Z error (m)
1.69478 2.33412

Table 3. Average camera location error.
X - Longitude, Y - Latitude, Z - Altitude.

X error (m)
0.763188

lins du Lautaret



A PRINCIPE DE LA PHOTOGRAMMETRIE

C2ROP

= Work Flow Photogrammeétrie : Exemple au Granier

Chemmement au sol pour Ia prlse des clichés
Photos de différents points de vue 80 clichés o

1E146611 1E1A5612 1E1AG613 1E1A6614 1E1AGELS 1ELAG616 1E1A6617 1E1A6618 1E1A6619

b /ob =" ;..",;\ i U RRTTAD)

1E1A6620 1E1A5621 1E1A6622 1E1A6623 1E1A6624 1ELAB62S 1E1A6626 1E1A6627 1E146628 "
1E1A6629 1E1A5630 1E1A6631 1E1A6632 1E1AG633 1E1AG634 1E1A6635 1E1AG636 1E1A6637
1E1A6638 1E1A6639 1E1AG640 1E1A6641 1E1AB642 1ELAG643 1E1A6644 1E1A6645 1E1A6646
1E1A6647 1E1A5648 1E1A6649 1E1A6650 1E1A6651 1ELABGS2 1E1A6653 1E1A6654 1E146655
1E1A6656 1E1A5657 1E1A6658 1E1A6659 1E1A6€60 1ELABG61 1E1A6662 1E1A6663 1E146664
s [ & >
| 4

5 iy

e 4
1E1A6665 1E1 A5666 1E1A6667 1E1A6668 1E1AB669 1ELAB670 1E1A6671 1E1A6672 1E146673
1E1A6674 1E1A5675 1E1A6676 1E1A6677 1E1A6678 1ELAGGTS 1E1A6681 1E146682
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PRINCIPE DE LA PHOTOGRAMMETRIE

Recherche de points de
ressemblance entre les photos

D.Amitrano, Jardins du Lautaret 9
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PRINCIPE DE LA PHOTOGRAMMETRIE

= Work Flow Photogrammeétrie : Exemple au Granier

4 P}

Alignement des photos

Et reconstuction dense (~107 pts)
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A WORK FLOW POST ACQUISITION
G2R0OP

= Photogrammeétrie / 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, frajectographie,...
- nettoyage/filirage (points aberrants, végétation, « bruits », zone d'interet )

2 (ou plus) époques : comparaison diachronique pour Identification de changement
(déplacements, modification de relief (érosion/dépdt,...)

- co-registration (repere local) : minimisation « écarts » entre les 2 nuages
- géoréférencement (repere géographique local),
necessité de points de références, ou co-registration avec un nuage géo-referencé.

D.Amitrano, Jardins du Lautaret
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W‘ﬂ ANALYSE STRUCTURALE

G2ROP
» Nuages de points > normales - Analyse structurale
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Figure 5: 2D projection of the normal estimations on the intersection of two planes.

Julia Sanchez, Florence Denis, David Coeurjolly, Florent Dupont, Laurent Trassoudaine, et
al..  Robust normal vector estimation in 3D point clouds through iterative principal compo-
nent analysis.  ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 2020, 163, pp.18-35.
10.1016/.isprsjprs.2020.02.018 . hal-02514851

3D laser scanning
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A ANALYSE STRUCTURALE
C2R0P

= Ex : site de la Bastille, grotte de Mandrin
Travaux pratiques Polytech Grenoble

60 photos (sans position GPS), par Etienne Rey
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A ANALYSE STRUCTURALE
GC2ROP

= Ex : site de la Bastille, grotte de Mandrin
Travaux pratiques Polytech Grenoble

60 photos (sans position GPS), par Etienne Rey
Couleur = RGB des photos

Couleur = Orientation des normales

D.Amitrano, Jardins du Lautaret
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C2ROP

= Falaises du St Eynard (Observatoire des falaises, OMIV)

c Fort du Saint Eynard
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ANALYSE STRUCTURALE
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C2ROP

» Mesurer la distance
entre deux nuages de points

Step 1 : Calculation of normal ITJ
at a scale D around the core point i.

Step 2 : Average distance between the two
clouds measured at a scale d along N

@ ; O 8 i 0 O o O = G (2 N Oi ¢ ' i o
Sy ° L» by 01(0) S (e
" eNQL Higlar S F T v o0 EAlo®
. l . | bdez(i)
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S2 . . . . ; '1( t‘l’l‘
o 0 o %" 0%, o i A
Average positions —

of the pointclouds YN

Lague et al, 2013
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COMPARAISON DIACHRONIQUE
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.‘ COMPARAISON DIACHRONIQUE
C2R0OP

» Mesure de déplacement
Avant I'éboulement a I'Eiger, 2006

a 1860 - 4
o glacier 2
level

© Swisstopo (BA081474)

© Bruno Petroni

Front of
northern block

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 1
Geoscience. 1. 531-535. 10.1038/nge0258. 7




COMPARAISON DIACHRONIQUE
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» Mesure de deplacement
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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 0
and 17 July 2006. The partially collapsed northern block appears in grey, because the differences

exceed the colour scale.
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Oppikofer, Thierry & Jaboyedoff, Michel & Keusen, Hans-Rudolf. (2008). Collapse at the eastern Eiger flank in the Swiss Alps. Nature .I 8
Geoscience. 1. 531-535. 10.1038/nge0258.




.‘ COMPARAISON DIACHRONIQUE
C2R0OP

» Detection d’eboulements / depots
Mesure de distance - points avec distance > seuil > zones contigués

Figure 11 : Calcul de distance entre les nuages de points au moyen de Ialgorithme M3C2 Figure 12 : Comparaison de données 2016-2011 avec identification de zones potentielles

de départ de chutes de blocs
KUSS, D et al 2017, Rapport RTM38

D.Amitrano, Jardins du Lautaret 1 9
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A

C2ROP

» Calculerle volume

COMPARAISON DIACHRONIQUE

Zones contigués 2 volume comypris entre les deux nuages de points

Méthodes « 2.5D »
Plan moyen des points avant arriere
- Grille (Raster)
= Sur chaque cellule de la grille : Distance
entre points arriere et avant
- Volume= Somme sur les pixels
x surface des pixels x distance

c) 2.5D

1" h ‘n
o o p < ® e
oy - o & o 6 o
o © © o @ 400 00 o

30 distance calculationfe.q. C2C)

R -

3 ep——
o s

projection of the calcwlated disfances fo & 20 rasfer

28 mai 2025
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Et beaucoup d’autres
Ex voxFall

@ before

@ after

g

@ empty

@ non-empty

Farmakis et al, 2025

Méthodes par maillage

Fusion des points arriere et avant
- Maillage
- Volume intérieur

lerative Power Crust

Volume = 4 88m*

Default
V:J,'z"' ;‘“;;"m, Npha shape Apha-shape
olume = 2.86m" Volume = 5.06m*

Bonneau et al, 2019

Convex Hull
Volume =574m’

-4
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COMPARAISON DIACHRONIQUE

» Detection et mesure des chutes de blocs (Observatoire du St Eynard OMIV)

Différence de relief 2 identification des volumes éboulés
Influence de la méthode de mesure de distance non négligeable

@
a) o
| = % Volume mesureé
it - °
B 3 El. ~. o
, . : 4
a . oI T - A [
Y : Volume
. 4
$ g manquant
g
)
e
0 o o Datel
‘ ® Date2
°
o0
.0
Le Roy, 2019
D.Amitrano, Jardins du Lautaret
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COMPARAISON DIACHRONIQUE

» Detection et mesure des chutes de blocs (Observatoire du St Eynard OMIV)

Différence de relief = identification des volumes éboulés

Influence de la méthode de mesure de distance non négligeable Distribution des volumes éboulés
Nov. 2016-> Juil. 2018

" d) 2.5D M3C2
o
‘ 7 . Oc3
% Volume mesureé ¢ 035
10° ¢ 1
o 0.4
v o 0.45
0‘ o e 0.5
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’ o
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()

Gaelle Le Roy, 2019
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W«a COMPARAISON DIACHRONIQUE
C2R0OP

» Mesure de volumes
Mont Granier : décomposifion du volume éboulé en mai 2016

Vue de droite
4 Vue de face

146 m

A
A 4
A
\ 4

D.Amitrano, Jardins du Lautaret 23
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COMPARAISON DIACHRONIQUE

» Mesure de volumes
Mont Granier : Volume restant de |I'écaille Nord-Est

Centre de Gravité

Ensemble de I'écaillé 23,5;n
Volume ~ 57000 m?3

D.Amitrano, Jardins du Lautaret 24
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A ASSOCIATION AVEC LA SISMOLOGIE

C2R0OP
» Association des données relief/sismologie, cas du St Eynard
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ASSOCIATION AVEC LA SISMOLOGIE

» Association des données relief/sismologie, cas du St Eynard
« Estimation du volume par le signal sismique
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UTILISATION DE DONNEES ANTERIEURES
C2R0OP

» Peut-on remonter dans le temps ¢ Granier 9 janvier 2016

— Surprise d'un éboulement sur I'aréte Nord-Ouest : pas de mesure antérieure du relief

— Appel d la communauté pour obtenir des photos antérieures a I'éboulement
124 photos collectées, d’origine et de qualité tres diverses

Photographie Positionnement des photos utilisées pour la
Avant Apres I'éboulement

Reconstruction 3D du relief apres reconstruction 3D avant et aprés

‘z.‘é* \.e\

i M—" T “ > =

Différence des modeles 3D

avant et apres éboulement

s il ot S Ve

Volume : 120 000 m3

{‘ o

D.Amitrano, Jardins du Lautaret Signal sismique
28 mai 2025

provoqué par I'éboulement (M=2.2) 27




!‘ UTILISATION DE DONNEES ANTERIEURES

C2R0OP
» Peut-on remonter dans le temps ¢ Granier avril-mai 2016

« Evenements de mai 2015

PHOTOGRAMMETRIE ET SISMOLOGIE

8 éboulements détectés par la sismologie du 28 avril au 7 mai 2016 (Technique de template matching)

omectheuwe | Wagn. | Voumem3)

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

28 avril—02 h 54 0.95 1592

28 avril—03 h 03 0.97 1721

29 avril—21 h 40 1.30 5456

30 avril—07 h 47 1.25 4478

1" mai — 04 h 45 0.63 525

3mai -09h11 0.51 351 (Magnitude)
Filmé 280 (Photogrammétrie)
2016 0507 -08 h 30 1.15 3187

2016 0507 - 08 h 32 2.04 68 329 (Magnitude)
Filmé 53 000 (Photogrammétrie)

3 §
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PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT POUR LES MESURES DE RELIEF

» Perspectives de développement, Projet ANR C2RIA
= Mesure lidar a haute fréquence (1/heure)
= Amélioration/automatisation des techniques de co-référencement
= Stratégies de comparaison diachronique

(f

« Détection d'éboulement, eventuels déplacement précurseurs C2R-IA
= Format de données pour le partage des nuages de points ° .‘ < )
- Meta données de base brgm @) 1sc N S uRis @Te;re

GEOLITHE  Cerema

« Tracabilité des traitements

= Fusion de données multicapteurs
(Radar+Lidar+Sismo+Photo)

. Dense multi-
' sensors

, acquisition
site

@photothéque IRMa/
Sébastien Gominet;\' 3

Seismometer
GBSAR
Terrestrial Laser Scanner
WP3 Digital camera

I Weather station

D 5= 1
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