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Résumné

La compak=anee de la bathyvimétre e de la topographie des suecfaces lm-
mergdes est primecdiale e ovee d'use gestion durable des milienx aguatiqees
litteranx et contimmtans . Par sa rapidité daxéention, le LIDAR bhatlovmét g
apparalt ooamme wee teclinkyee pacticelidrmnast adaptés 4 la mes e de dyvidoes,
Cepepdant, ='1 existe de manbeses @lresees s la pebelsion de celte fecle
wbagee sur les e litorales, pen existent ser les aaux oo et ales,

L twde pudsentée das co mpport a pre place ae Comagrel, das me contexta
de gestion durable de eaux contimstakes, afie comseilier coseration de patoe
anehie biclogique et prise an comnpte des difffents wages. Elle a pour objectil de
s peaschier s own dvetiee] traosfert de la technokegie LIDAR vwes les dyvidoes,
Elle et cxsam pemdie abe qguatee pant jes,

D= la premmidee, je présente men travail see la Rsalizatias dhoe ostil de oo
délization de traies dendes LIDAR batlyy matcguee. Cot outil], développé sos e
kgiciel B a peonk d'estimer 4 42 cm ke prodosdenr d'ean mininak détectahle
par le LIDAR, ef de monteer Vexistenos d e negosité de swclace opthnale poer
la squalité de la mesure,

Dans la seconsde jo présente mon travall ser le développamnent d'ostils de v
sualiation de doosbes et trains dondes LIDAR batlyvmatokpee dans le cadie
e contrat aves le Seoviee Hy doographiqes of Oobamegraphiqe de la Mae
[SHOM). Ces doaueées et 608 aogug=es an 2008 s ke Golle die Mochilsan aves
e captenr SHOALS e repudsantent powr mees mse premiées appooche de la
mmesare par LIDAR batlymé tokgse.

Dans la trcdsidane, jo me pencle sur Vasalyse do sigeal LIDAR quee [al effec
fieder, Poner cela jal dévelop st des algoaithones de traltemnent aveo pour ohjectif
e pfeestiner des proloaosdencs pon détectdes par les algeaithmes du prestataioe,
Bien cue les wouwes [alblement pucloodes p'étalent pas la poiocitd dis Jevd, mes
algoritlones ameliceent de 80 cm la lonite mishmale détectbe, aves la mfane pre-
clakon de mesne,

Ensfine, jo présente les résultats de essal LIDAR quee moes avons elfectizé s 2 ko
i Gandone & akle du captenr suddels HawkEyve, D= et pessoctic wee capacita
i systémme A cartograplier ke it de la dvidre avec wee pudcision de 32,1 cm et
e profoasdenr minimale $iectable aux alestows de A0 o,
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Absiract

The knowkedge of hmuneiged secfaces batlyvmetoy and tepegraphy B oa cnecial
pestiet for sustalpable manageanest of seasliore aml contimntal aguatic aceas,
Batlyvmetris LIDAR appears as an adapted teclnokay Tor dver measmement
Mevventlseless, evendl it exists soune meferasees on this techmigee’s precisien oo
costal aveas, fow exdst on oostlsental waters,

This study took place in Cemagrel, in a sistaisable managemenst of conti-
wntal water countext, e coder to make oo patible biediversity conseration and
Yo e, Its objective s to look fooward a traesfect of LIDAR techiology to
vivers, The study fn pavsed in fow stages,

Thee st euee §s tlse Rualisation of a bathymetos LIDAR wavelooms medeling
tesel dherveloped b the B soliwace, With this tool, we deduoed a minlmem deptlh
detectable by LIDAR at 42 cm, asd brieg to tlee Dght the existasea of an opti-
mal water swcface rouglhness o teoms of measee geality.

I o seecasd thme, I present my woik on viswalisation tools ddveloppemeanst o
hatleymetils LIDAR data and wavelorms e a contract amewak witl the
Freecle mational kydiograplis secvice [SHOM). Data wene gatlered T 20005 cn
tlee Godfe e Meabilsan with a SHOALS systemm. It represents for us a fust
appreach of batyvmetis LIDAR meaas e ment .

Theiwed, T present iy wook oo sigeal prooessing, T developed algeditlans i oo-
e to re-esthmate pon detected deptls, Wlhereas shallew waters detectka: was
wwrt tlee pmadne objectve of the Moabilsan gatleced, my algooitlons enlapeed the
nmdadimen dlepil detection lmit of 80 cm, witloet redecing precision.

Tleene, woer T hnstueslince the LIDAR test we did o 2 ki o Gavdon dhver with an
HawkEye systenn. It slwews the LIDAR ability te map tle dver with a precisioon
of 32,1 o and a minmem detectable deptl aomed 40 cm.

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



Remerciements

Je tiens tont dabod A remercier mon maitee de stage, Jea- Sté ploaos Bailly,
por sa grasde com pétence sckentifigee et teclodbywe alns gue pow sa 5y mpa-
tlede, Girhos & Ded ancn stage s'est déconk das de tds boomees conditions.,

[ ameened partienlier & Yann Le Coarer et 4 Pascal Lagguille de it de
Rechercle Hy doobiclogie de Cemagrel @Al e Provewee, Lewr akle a &8 poi
clense dans Vacguiition ef Ve ploitation des domedes de cifeesee s le Gadoo,

Merel sl 4 Guy Delaporte d'avedr accepté de paocainer mon stage of de
am avds coaeed ]l dans Télaboration de ma son o,

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



Ja1bBWaY / BBISI|,P SUBANO BAIYDIE : YOWS)



Table des matiéres

I Introdaction i1

1 La structuree o "sec weil 13
1.1 La Malsonde la Taledétection . . ... 0 ... o oo oo ... 13
1.2 LUMRTETIS .. ... . o e e e e e 1
I I I T

2 Le projet 17
L O I
L 1 A . 0 L .

2.0 Les objectils de mes travanx . . . .. 0oL oL ... 14

II Etat de Part 21

3 Géodralibés 238
A1 La tdled®tection . .. 00 o0 o0 0oL oo . 2
4.2 La batlyméicde de odvidees 0 0 000 0 0000000000000 1)

1 Le LiDAR 27
1.1 Prieipe de fooctiomeemneas -
1.2 Spdeificites de LIDAR batlyomdtdegee . . 00 0 0 000 .00 ... 24

121 Parcows des fabeesaws laser . 0 0 00 0 000 00000000 1
123 Déddecticn dela profosedese . 0 00 0 00000000000 M
120 Géclocalisatioon des odbles 0 0 0 00 0 00000000000 M
1.4  Les diffdrents systdones batlyndiadgees - 00 0 0 000 0000000

1.4 Lesapplieatios . . 00 00 o000 00 0oL, 2
1.4.1 B womes odidoes . .0 . 0 L0 0L L. Lo a2
142 Bwleslass .00 . o e . A2
A3 Bwrdes dviewes . . .. L .o oo L. A2

Il  Les dimensions technigues do travail da staginire 35

5 Etat des Heoax 37
G Dépeleament .. L L L e e e AT

82 Repeoject . 0L LT
T o . ] 1 -
O I T P .

=p

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



TABLE DES MATIERES

5.5 Le GPS différentiel (DGPS) . . . . ... .. ... ... ... .. 38

6 Modélisation de trains d’ondes 41
6.1 Réorganisation du programme . . . . . . ... ... 41
6.2 Utilisation de ’'outil . . . . . . . . .. ... ... ... ...... 43
6.2.1 Détermination de la profondeur minimale détectable . . . 43

6.2.2 Influence de la rugosité de surface . . ... .. ... ... 43

7 Visualisation des données Morbihan 47
7.1 Présentation des données . . . .. ... .. .. ... ... ... 47
7.2 Démarche . . .. .. . . ... e 48
7.3 Détails de la démarche . . . . . . ... .. .00 49
7.3.1 Formatage de départ . . .. .. ... ... 49

7.3.2 Visualisation et extraction des points sous ArcGIS . . . . 51

7.3.3 Extraction des signaux correspondants aux points exportés 51

7.3.4 Visualisation du transect avec les signaux . . .. ... .. 52

7.4 Choix des transects . . . . . . . . . . . ... 52

8 Traitement du signal 55
8.1 Meéthode par combinaison . . . . . ... ... ... ... ... 55
8.1.1 Déroulement de l’algorithme . . . . ... ... ... ... 55

8.1.2 Reésultats . . .. ... . ... .. e 56

8.2 Méthode par approximations gaussiennes . . . . . . . .. .. .. 58
8.2.1 Déroulement de 'algorithme . . . .. ... .. ... ... 58

8.2.2 Reésultats . . .. ... . ... ... 59

8.3 Performances du traitement livré . . . . .. .. ... ... .. .. 60
8.4 Limites du traitement . .. .. ... ... .. ... . ..., 60
8.5 Reécapitulatif des résultats des traitements . . . . . .. ... ... 60
8.6 Influence de la turbidité sur le signal . . . . . .. ... ... ... 62

9 Levés sur le Gardon 65
9.1 Choixdusitedétude. . . . .. ... .. ... ... ... 65
9.2 Travail préliminaire . . . . . . . . ... ... Lo oL 66
9.3 Position de la surface de 'eau . . . . . . . .. ... ... .. 66
9.4 Topographie dufond . . . . . . .. ... ... ... .. 67
9.5 Analysedesdonnées . . . .. .. ... ... 68
9.5.1 Aspect général . . ... ... ... 68

9.5.2 Densitédepoints . . . . . ... ... L. 68

9.5.3 Répartition de ’erreur . . . . . . .. ... L. 68

IV Les dimensions humaines et managériales internes

a ’organisme d’accueil 75
10 L’organisation de la recherche publique s
10.1 Composition d’une unité de recherche . .. .. .. ... ... .. 77
10.2 Affiliation de 'unité . . . . . . . . .. ... ... 77
10.3 Financement de 'unité . . . . . . . . .. ... ... ... ..... 78
10.4 Valorisation des travaux de recherche . . . . . . . ... ... ... 78
10.5 Evaluation de larecherche . . . . . . .. ... ... ... ..... 78

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



TABLE DES MATIERES

11 Le positionnement stratégique du Cemagref
11.1 Contexte . . . . . v v v o e e s e e e e e e e e e e
11.2 Partenariats . . . . . . . . . . . . . . ...
11.3 Production et diffusion de connaissances . . . . . . ... ... ..
11.4 Ressources humaines . . . . . . . . . . . . ... ... .. .....
11.5 Avenir . . . . . . . e e e e

V Conclusion

Bibliographie

VI Annexes

Manuel de ’outil de simulation

Article soumis a la revue de la SFPT

Poster présenté au 2"? space for hydrology workshop
Article soumis au 2" space for hydrology workshop

Manuel de I’outil de visualisation

H @ O a & »

Rapport sur la qualité des données LiDAR Morbihan

79
79
80
80
80
81

83

87

89
91
101
109
111
121

131

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Ja1bBWaY / BBISI|,P SUBANO BAIYDIE : YOWS)



Premiére partie

Introduction

11

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



Ja1bBWaY / BBISI|,P SUBANO BAIYDIE : YOWS)



Chapitre 1
La structure d’accueil

J'al effectwd moen stage 4 la Makson de la Téleddtection an Lasgoedos
Benssilkae ane sedn 8w wndid de seclercle poar le compie du Cemagreft,

1.1 La Maison de la Télédétection

Co bathment a &té odd en 19 aves Palde de 1'Union Ewopée e sur ows
volonté de 'Etat et de la Région de regrouper géograpliguement des dquipes de
el en ghomatiguee, La Maison de la Teléddtection abrite awjoerd loed phe

sl dapul pes Tasnes de gqeatee organianes dereclercle ;e Coanagrel, TENGREF=,

ke CIRADY e VIRDY . Cela comstitee wee cmyuantaim de pasones peonasenies
el i vigiaine de persommees en séjow de moyense oo loagee dade,

La Malsoa de la Télédd tection a we double objectil

1. Dédwelopper dos mbtlhodes ot des outils wiilizant des Dfoomations ghogea-
plugues afin d appocter wn meillew appmel anx poelitiques publgees e aox
grandes conventlons e bermationales,

2. Deverir un pik dexcellsee de echerche applipee an téléddtention e
sy stéamnes d'infoomations géegraplkgees de dimesion enepéenm of Do
natkazale, ef attiver alisl de poevelles comnpiienos dans oo doomais,

Linstitut de reclierchic iy Pimggdnm e de Pagreulune o1 oe ["envisodnaneant
1 g . .
ok Natemale du G@nke Hural des Eaus ol cdes Fomdis

Wantme de Loopdration lier natcmale en Heclerche Agrono e i pour ke L8 ve o ppe e
nmifiui de Hecherche poar e Did e lop pe meend

14
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CHarrrirE 1 : La stoeciere d aceseil

1.2 L'UMR TETIS

Mon stage dowse ='est déoeld 4 la Malson de la Talddétes i an sl une
wpitd mixte de ecdeccds [UMR) - 'UMR TETIES®. Cette wnité rasseanhle €6
agenets permanerts baus de difffcontes dguipes de Canagrel, de FENGREF, @
dy CIRAD, abesi agu'erse visgtaime de doctocasts ef s dizaine d'agents o

oonlrals.

Les pecherches de I'UMR TETIS ='caganizent antowr de gquat e axes

Structares spalinles of dynemegues des spslémes egre-enmironaementons el
territorinnr dont ob jectil et de développer des matledos 4 amalyse ot de
el @lizatiar afin d'dtedior spatialement et temporellane st des systémes
agriecdes | anviroomement e el territoriae.

Telddétecteon, Avguesation ef trwitement de donades spatinlisdes sure les sps-
teanes apen-emevronnementnur el fes ferrilorres dont Pebjecti] est de de-
velopper les méthedes dacguisiton de donsbes par taladdtection satelli-
take alisl quee par des captewrs ambangets, et d@laborer des mathodes de
costreet oo dinformations agromeniguees 4 pactic de ces donndes,

Ingémeerie des Spstcnes d Toformbion dont Vobjectil et conoevolr et dé-
velopper des systémes dlinlonmation poar des actenrs sur des prohléma-
Pkgises e gestion envimommentalk ef terricaiale,

Avcomprgnement du Développenent tervilormd ef pluce des Spstéanes o To-
Jormlon doast Pebjectif est de développer des comcepts et des b tlecdes
' utilisatin de domsbes alin de diaguostiguer le développement terriierial
ce la gesticar ey icapsamnentalke ) et amalyser Vhnpact e ces métlodes s
les actews e lewrs modes de gestion.

1.3 Le Cemagref

@ Cemagref

Mon stage a été Reascd par le Cemagrel, Clast e dtablissamenst public a
carac e sclentifigquee et technokgigee, sos la donble tetell des ministées an

changes de la Beclerche et de Agdonlboee donst ke bedget 20007 et de 889 A&

Ses connpdtesces s siteent dans la gestion des eaux et des territoes don
les 28 fguipes de reclercle se partizsent en S dépactements sclentifoguees

Fessomaroes e e, 1251 o] LIsdf e

ITETIS : Terdiodres, Enviromement, Tdldddecidon ei Lnfor meadiicn Spaiiak

14
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CHarrriE 1 : La strechwe o aceowel

Milieex agguatigees, qualité et rejots;

Grestious des territodes ;

Ecotechnologies ef agrey stémes ;

Matleedes powr la reclercle s s aystémes envimmenmentanx [Divection
s ke et g e

Les objectils de cloague &6 partement sont les mbones, 4 savede de poodsiee des
coumralssanoes morvelles et des Dnweatioons tecludgees i destinathon des gestionr
wadpes, des dtcidems et des entreprses pour appater wse expertise en gestion
s ressoauees, en andnagement of en wtilBation & Vespace [of Fue 11). Les
1350 ennplowds sonl phpactis ser @ =ites (ol Fua 120 b wee astenne en Mati
ndagee, cloaguee site poevant travailler dans plosiens @ pactements selentifag s,

Fouwr les sciewrs publics

= B enpes 5 " 3
e Coltitdtis | m::'““ﬁ'i’m‘mm"‘
e WANiSLEr S Lrop

Pour les miBeux

ECONOMgUes
e o ’ Baramiy elindes
seientifoues i
; » Eruiperiantian
Ier?::nr:::; = Dinganteaiking
i professanreline
Grardas dooles

Fuz 11 - Les misskns du Cemagrel,

Huaase  Mip (fnww seamgeed b

Phe pacticelieeamnent, ke osite de Mogtpellier oo pte 100 persomes perma-
awenptes cboaet 600 Dgfadews et cleaeleners, abnsd gu' o vingiaiee de doclorants ef

taee clmapuantaiee de staglaies cluagee anwbe,
Ses aetivitds se dbocanposent selon §owedtés de reclerele, dans les @8 pactement s

Blessourees e aan, wmages ol rsgues

Milienex agguatiguees gualitd of pejeis;

E::tahe:ﬂull:a-]l:aﬂje‘.h el agney sidmes ;

Mbtleedes ponr la reclercle s Jes systéumes euvimamsemnentanx,
Dz oo axes dactioon, le Conagrel de Montpellior appocte ses compéienoes
anx entreprises, aex boreaws d'8tedes ot d'lggdniede, alesd ge'aex adonieistea-
tlones et s collectivités teritociales. Son objectif est de Jes akder & cbpondie
anpx pehBPonatigees de la wooe mbditenandomee, 4 savoir la gestion de Ve,
la gesticn agriocle e forestidoe of la protection des terdicioes Toaglisés par la
presaion i,
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CHarrrirE 1 : La stoeciere d aceseil

Fr 1.2 Les diffécents sites die Comagref.

ETT T N T T Y
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Chapitre 2
Le projet

Drgisnet pmes efimg anndes AW hedes 4 Vegiea, |"al cleercled & appligeer mes oo

et nformatigees 4 wn domaiee poecse de Vagoeultue on de Vel
pennt . L stages gquee ('l effectebs [stage ooy der, stage teclimgue of missioe 4
Tétrangen) oot done patwellement pris plase daps 1o donaiee agoioels. Adwesd,
oo sbages puels ma spheialization de cluguidome ansbe o tealtenent di sigeal o
e Viinage " oant progressivement cavert des portes,
Ce stage an Comagrel sesitee dans 1a Tgede de oo gque e clecclials @ wn sectew Tid
Alagrienltue et envimcamenent e e Pledmatiguee lutéessante de ol el
sur i teclmokgie powvelle ol promettense gulest le LIDAR [« clapitoe 4,
page 271, Llobjecti] di stage atail d'analyvser et traiter dos donosbes lsswes de
Jevis LIDAR batly métriguet.

2.1 Cadre général

Moea stage s'est ddoonld dans le cadee de prograomme watioonsa] de D180 e
teur spatiale [PNTS], co-fsancd an partie par le CNRS ef 'HEN. L'objectil de
s pregranmne est de dvelopper Petilisation de la télddétes tion spatiale po
Tétwede e la Terre en soutesant

des dtwdes explaatelies pow des stomnests gl pocraient dtee plachs
e cabite das b futwr

dles Studdes de ployskgee de la mese, v oompueds 1o med@lization de bilan
foperglitigee des sols) de la végdtation, de Docban on de Vatoe pleoe

le développement de moevelles mdtledes de tealtomet pour des st
et déja lanobs;

la caractédsation domsbes satellitalnes par comparaison aves dos domedes
terpestres ;

e wtilisation particeléeamnent odgieale de Vobservation spatiale poa
e application téanatigue.

A sein de oo progranme pationsal & dmergd ke prejet Bethgymdee et lopo-
graphie des surfaces conbimentules of btoreles anmerpdes pae Sl ection wé-
roportde et A V'UME TETIS powr we dods de 3 ans s"¢talant de décemloe
AR A Janevier HEET. Lidée de oo pojet et d'8hedier s diffoentes teclmiqees

I‘L!lIJ mwsune ces hauteurs d'ean
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CHarrrE 2 Le projet

poaavant peonetioe e amdlioration de la comalssanos des milieex agqueatiguees
litteranx et conthmatac, En effet, les teclukpees actuelles pdsentent pheskoos
Tunitatioos en tenne & cowvertee spatiale, de Iaclité de mise e oewy e selon
Vacoessihilité des dilféeents milienx, de coili, et de temps.

Couperdtenment, o poojet s'intéresse 4 pluskos teclarkgees [Dnages muolii- ef loy-
perspecirales, plotogrammatoe, LIDAR batlymétigue) peomettant de carto-
graplder des cividnres de faible pofodonr (ol section 3.2, page 230, Ces civ e
e pouvant ni #lre sondtes 4 laide de la techuigue SONAR® 4 capse de lew
carac e men-savigable, m meseotes 4 la main en ralson de la charge des cam-
pagies e terraiies,

Lintéret o 'wise cavactérkation compléte dhue mileo est dapporter de la
judeisicn dans la medélisation des doosystémes et des lydiosy stéomnes, alesi gue
dlans la cartograplde e viee d'dtudes approfosdies.

2.2 Le contrat BALAFF

Dans ke cadee e PNTS et du uojet Bethypméte e el topogmaphie des surfaces
continentules ef Blorales pnmergdes por idddteclion wéroporide e contrat «de
recherclie a été sigd avee le SHOM? : le contiat Buthymeétrie Luser par fuibles
Jonds [BALAFF).

La faalite du contrat BALAFF, lssu de problumatiqees communes anx denx
sigmataives, est de déduiee des stratégies de levis par laser bathyid togue, Pow
cela, e contral prévoedt wee asalyse comparative des domedes LIDAR et SONAR
adred o e qeantiicoatioon des errenrs de meseme dies 4 diffecents aotens gue
sont des Taibles fonds, des eanx turbides, oo des foots comrants,

Pooar mmener 4 bien oetie dtede, le SHOM a fowrs des jenx de donndes LIDAR
acguds sur le Gelle de Morbilbae 4 des dates ef swe des sites eprisaentatifs de
s puehlenatigees, Blen gue le Canagrel s intdresse essentielkement aux wopes
Iumergdes continentales, oes donsbes peprésanbent wee bds bomee base de tra-

vail.

2.3 Les objectifs de mes travaux

Mes travanx e sont artioelés aetonr doe poejet PNTS (ol section 2.1, page: 17).

La majorité a pris place das le cadie de contrat BALAFF, mals "ad asal tra-
valllé s la batlymétcke de dividees aves lopportueité guee o avons en d'oh-
Penedr aes proqres domsbes LIDAR .

Dans ke cadee du oontrat BALAFF, je devals pacticiper 4 la qualification des
dheoastes ainesd aquean développement dontils de visealization des traimes O oasdes,
Poar le lewe LIDAR swe vividres, ('al été responsable de la misskas, Moo oile a
ard e coordonser Nacguizitkon: LIDAR effectsbes par e entoeprie sebdoelse, al
dlorganizer les leves de tenaln wboessaives i acguisitioon de donsbes de dfée e,
Efine, ponr ofspoaedee aw devedr de comumundeation ser mes travaex, 'l paoticips

*in Honar Jacronvime de sound navigation and ranging! et un appared uilisant ks pro-
preids particuldres de la poo pag ation du san dans Peau pour détecter o1 siluer ks ol s sois
Teaw 11 peut @tre emchargquide sur un hateau.

Torvice Hyclrographigme el {edancgraphique de la Marine
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CHAPITRE 2 : Le projet

a D’élaboration de deux communications pour un congrés ainsi qu’a un article
pour une revue sur la modélisation d’un train d’ondes LiDAR.
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Deuxiéme partie

Etat de I'art
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Chapitre 3
Généralités

3.1 La télédétection

Latéakddtestion dsigne la mesme on acguisitios dhelonmnatioes e el
Jet o plidncandne par U lstenmddiaiee dun st roment de mesae 2l ayaet pas
e ovaetact aves ebjet ebedid, On pest par exemple utilizer we avion, e satel
Tite, e ennghe spatial oo emcore we batean avec divers Dstroments permet tans
Tacgudsitka d'lnfomations s ey onement . Paond les instooments ks ples
comranets, dont la distame an sol vacke de gquelgees matres 4 A0 (0 ki dalte
uzcher, cur el et les apparells plestograpligues, les radars, les sonars aliesd g
ks lasers,

Che elBtingee dewx grandes Tamilles de captews

Les capteurs passifs qu regolvent de 18 rge sans an avelr @mis, tels Jes
apparells plotegrapligees, s captent 'éseagie dflechie o dmke par la
tere, dans e baede allast de eltraviclet [de loagguenr donde 471 )
jusspea Vinfacowege (1060 g, (of. Fue, 3.1)

Les captewurs actifs qul dmettent de Peserge das e hasde de e
qpuennsd cdonte et la récupdrent aprés gulelle se soit pdlléchkie sur la cible,
Ol penet clter omome exemple e RADAR (1 mun 4 1 m) et le LiDAR
[eetoe (3 e et 10 o).

Llacquiiticas de domnedées par téléddtection a poer chjectil la podectioon de
cartes o de moedéles mundcigees de termin en v datedienr la topograplie, la
métforelogie cu la matere dhee milies, aied gee leer évelution das le tamps,
Les applications les phs cowantes de la taléddtes o sont la métémologe e le
sl dle la végdtation ou de INabarsme,

3.2 La bathyvmétrie de riviéres

L'atahlissemment de cartes de la batlvmétde et primoendial poer la wavigation
e ol littoaal, Clest wne des cabons powe Jesguealles le SHOM 2 intéoesse an
Lil AR hatly mdtoigue (o section 2.2, page 18], Le Comagrel s i téresse gquanl
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CHarrrirE 3§ (odaliies

Al aex eanx cotipentales pow phisienrs ralsns,

Exn vividres, la conpaizsanaos du forsd est owe des paramdtoes essentiels por les
calenls de Bex hydracligees et les meswes de dethits, En la couplant 4w medt]e
Tewadrauelioque [vitesses, pentes, matkees e sespesion ), elle peomet de S inir des
wones dhahitats devetébods aguatigees et de podssoas, Ces souses vout aloas
pennettoe awx Dy doo-toologees didentifier @t de pdcdser les e antee 1'lahbi-
tat ploy skyue @f V'expoessioar Bolegkyee des peuplomnents, Ces consalssamees sounl
easaines A& owee gestioon dguilibeée des milienx ef des espioss alin de concilia
conmervatkar doe patrimoeie Melogkgee o prise en conpie des diffécents wages,

La compamsance du fond de la dvieee est dastee part bonpecrtaste ale de
mmetire e valenr des clamgements géoane plelogiqees, tel le suvl temporel des
flux sécdimentaioes @ des mécamzmes d'@sion, pour appeyer ws Sanaccle de
gestion durable de la dvidee et des activités gul v sent Do plastées,

Danes ke cas o e diviese mon aceessible aux senars, les mesmes de poodon-
e par soasdage maoeel sot longees, ocibienses en omatécke] e en effectils,
vodre paadeds daggereses, La talédétection apporterail wise mes e guasl lnond-
diate de la ghanéioe do It de cows dene, Phslenrs technigees sont @tedides
ovmntanee magende mdti- et ly peespectrale [Lyow et ., 1992], la plotoguam-
bl [Peweer el al, 2000] et le LDAR batlyvmdtgue [Hilldale et Baff, 2007
[Blimae] et wl., 2067

Lo nguaur Fraguene
i sade [H.k
L-I“.Il Mewne .
AL Lype— 11
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i 41 Wiy
fimi—<i0 1"
. — 1 GHe
Tem Al Ii -1
- g1 THE
s 1 Fig
j — 1P
el LY = [0
1AM —a .
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Fi:, 3.1 - Le spectoe élect romagndt gue.
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Chapitre 4

Le LIDAR

Le LiDAR, acomyvie de lighlh detection aod ranging est wn systéane actif
[ef. seetion .1, page 23] gl foase tiome s lepuined pe d e dandasioo S recep tion
A Tl skens Tondeeoses, Appane dans les anwbes T 3] apdee dans le domaiise
spectral dis visible | wlteavielet et infrawage [of Fre, 310,

4.1 Principe de [onctionnement

Lo LIDAR est e systéme oomposé @ ane dicde cleacgée G dmettoe nne onde
lazmer, dhumn télescope gqui oullecte Voode cftrediffesss e duee ceaine de taite
pment ap ageantifie le sigeal pegue [of Fua, 4.10.

Poogvant étee adropatés — traditiomellamne st les LIDAR opegraphigues ef ba-
tleyvmétoigues | terrestres on embargués sur des satellites le LIDAR permed
e dteluiie diverses infoomations selon le réceptenr wtilisé of Vanalyse du sigral
effeshnde
L= LiDAR toéand tres meswent la distancs entre 'dmettew af la cible;
Les LIDAR & abscaoptin dilffcentiell [DIAL) meswrent des concentea-
Plemes climbgees [owome, vapenn dean el polheansts wtamment ) daos at-

s pledne
Les LiDAR & effet Doppler gqui peometient de déduie la vitesse o s
cilile,
diflsion
cpluss TPl i ST ""

A admission ..-nq.

gp'h:mm e
&
néceplion F" 4‘

analyse
= T

pholpdéiacuon ratemeT numEriqus

Fu: 4.1 Pun-:up!: i L_lD.*.;H.
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CHamTirE 4 : Le LiIDAR

0 existe toods grandes faonilles LIDAR :

Les LIDATR ab oo phodcbg wes, s Foosc Uonmenst aves de pussantes apelsions
[ Vowelpe de 10004 400 1.1, dandaes depeds el sol onown satellive,
Oz wtilizent plesiowms engwews ol par exemple L g, 351 mm
el 592 wim poan le AT LIDAR [of Fue 4.2) 0 selon les pabaee des gax on

i tienales ggue oo cleeceloe & &twdier,

Les LIDAR topographigues, Ils fooctomeent avee dos hnpalsions de Taihle
puissamen [de Pocdee de geelgees md ) et peonettent de mesaoee lewr dis-
Pasce par vapport & ko cihle,

D Jomegueenr o 'onsde sitede daes Viefraronge [T ma), iz e sont pas
dangerenx powr 'odl nonain esensible 4 ootte longieew donde, Tk sont
sl amdies rdactifs an bodt car la ebfiexdon du rayomemnent solaie dans
o dhoanaiee est réduite.

Eunfi, la foote vhactivitd de la vhgdtation 4 Vinlracoege permet an LIDAR
Len g :||.l|'.-|-:;|'.--.' dldtre tods wtilisd en amfragemnent el |.l|:||'.-||i-:':|| P dlie bex-
citedre, e géomorpledegie et ghologie ainsd guee das Vétede de convert

[t i,

Les LIDAR bathy métchgues, Lenr Toostonmement est détaille dans la sec-
Thme <2,

Fura 4.2 Le LIDAR atmospletidgue derosol and Terperml uee Ladur

[lLI [.I':.Eill] ':-E!.' Iil “'I-L":lk =1a Il\.' =11 ':.E!.' .IIII.III\.' :".]!.?IEIHIIII: ['-il':'lll|.'|. I.- iII:iI‘!.EiI.

g "W g Wlmpn pheae g E YT

4.2  Spécificités du LIDAR bathy métrigue

Le LIDAR |_|;|||-_-.-. e friaguee perimne | s [ELECH | BEETEY EST la swiface et le fond de
Pean, Pour cela, 1 dmet & wee pudssanos denviven bl dewx Talsosanx laser &
partic o e mfane npelsen s oune fakeean vert de bngeew donde de 532 o

el [abscenn lnfraronge 4 16 .
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CHaririrE 4 : Le LiIDAR

4.2.1 Parcours des isceans laser

La partioalacité du fakcean vert est sa capacité & tmyverser 'aan, En affet,
cette dermere dispose dhuee foedtoe de transparesce poer des lomgeens d'ondes
At auboun de SO0 wim.

Leas de la pemeontre aves la swlace v pacrte de sigeal vert se peflchit ef
Tawive plast e doase das Vean, Tont ae leeg die paceonrs das la ocloonse dean
ke laser s ddiffese puis se el ser le fond ef effectee le trajel lnvese jusge’an
régeptenr, Co decnker woeit done denx pes dnegie, o aoespoasdant 4 la
réflexdon sur la secface e Vastee & celle ser le foosd, aiesl gue' o oomposansta
fsmwe de la difsion le long de la colonmee dean [of Fua 4.3).

An passage diz sigeal vert dans la colonme dean wee faible pactie de I'ésoagie
et awssl rébrodiffesde en cangeant de longen dosde, Clest le pldaomsd s
Baman dit & des intéractions de la hanidre aveo certalmes molécules présentes
dlaws Veaw, I1 a powr réseltat la diffision de hooidee dans le moege (647 )
[Patert et Plilpot, 2007

Fison da b sulada

PuE=ance

Presition du fend
'

Temps

Fie 44 - Signal vetoowr e impukion laser verte,

ELESERIt] loonfl s Alnraom

Le [alsoean fraroege peomet gquant 4 el s caractérization précise de la
jEeitionn de la swclace cac il &'y edfléchlt presguee Tetdgralement
An pmivenn do rdoepten, o obblent doms we seel pic '@ meagie.

4.2.2 Déduction de la profondear

Che cdésfit ks distamors en moedtipliact ke temps de pacoours de Vosde jusge'ta
sa rfllexion par la vitesse de la hooiée, En caleelant la diffdcesce tem porelle
cgloe les positins des diffrents pies, oo obtiest doaws la pacloode de Dean pag
la fonmusle

pe [l[—l_}:-cn
2

Ot
il la vitesse de la honddce dans ean;
lf eat la position temporelle din fond ;

k!
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CHamTirE 4 : Le LiIDAR

t, et la position tempoorells de la swclface,

4.2.3 Géolocalisation des cibles

Embargud en avicn en Idlicopténe, le LDAR opére we halayage 4 angle

dlemviven 200 de la wone & dbedier, En effel, oot angle permet de conserver we
distamee constante entre apparal ef sa cble.
En couplant ke LiDAR & we GPS e 4 e centrale ectiells, on et doma
précisfanent la position ghogapliguee de la meswe [of. Fuz 441 Powr obiaed
tme sy el nd e, oo ol ilize e GPS @B ot iel P Tl ']
less Dumprdeiions (o, section 5.5, page J8].

Fui 44 - Foosctionmement de systéame LIDAR.

Hrame 11 qa Base amgn g

4.3 Les différents systémes bathyvmétrigues
[l existe actiwlemeant gquatre gramis systéames de LIDAR bathymétigues
SHOALS voidT. Le Sewnner Hpdeoymeploe Opevtionel Aeedorne Ledar

i d o . L

Surrvey a &t congu par la sociétd casadieoms Optech™ . I est prisa pale-
N ' N - a

et wtilisd par estreprise dtasoans Fogre Pelagos et la Joint Adr-

1

b &) P opiech o &

y

“hip o) Pwww Jugr o- el agoe oo

Kb
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CHaririrE 4 : Le LiIDAR

bowe Likdar Batlyymetry Teclhekeal Cewter OF Expertize [JALBTCX) qui
slomoe e de reclercle ot développement ser le systéame, Ces dewx entiias
travaillent ave: des ingduiews ef des clerclems de la U5 Aoy Corps
of Enginesrs [USACE], de la US Naval Metecrokgy asl Oeeanograpley
Commmand, et de la National Oeeande el Atmospleecds Admindstration
(NOAA) Llavantage de ce systéme est d'8tee égquipé d'un captew de sk
giral Raman permettant d'chtenie des informations complémentaies sor
la colomee o,

HAWK EYE IT [«f. Fua 4.5). Ce systéane est dssn de la wclerche et de-
velop pennent de Ventreprise seédoize SAAR, Il est wtilisé par soeiaté Bl
Environmental and Coastal Surveys AR et contimee d'dtre développd par
la Alrherne Hydrography AB' (AHABR). L'avantage de oo systéme est d'el-
Tectwer conjodntement we levd Tpdiegraplgee et we levd topograplhagee,

LADE M I Le Laser Awborne Deptlh Sounder et wn sysiame congu, dé-
vieloppd et wtilisé par lasociété awstralionse Tenix LADS Corporation®, La
pactkoelacite de ce syatdone semble 8lre sa capacité A atteledee de grandes
paiefonsdenss,

EAARL. Le Eepertmentol Adeanced Aiedorne Researcl Didar o5t e sys-
fame appartenant of développs 4 la NASA", La partiolanité de oo sy stéms
et d'utiliser wee tés faible puksanos [P0 @) peonettant we meillewe
diserimination des sones nibkment puofondes,

Fuz 4.5 Le LiDAR HAWK EYE I1.

Huaane B R e L LR i

Mg o Swwow o masa. o, hecs

ity o forwew adrer ey so. oo/

'1JI1.1.|| S e denis ook Main asp T30
I"J|1.1.|| S Ninst wil nasa gow feaarl |

M
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CHamTirE 4 : Le LiIDAR

4.4 Les applications

Luitialesment s de la reclverche militalee o est par exennple le cas HAWEK
EYE g Diet développd ponr détecter des sows-macings e tan s véel - le LIDAR
a o jonmd Toed beawooep @ ap plications das e domaine cvil,

4.4.1 En zones ot res

La tékddtection en wowes ooiieres et Je doamaime de poddlection de LIDAR
batlyvimdtoigue. Elle permet de poécizer les cartes maciees dans les soes de
[aihle proloosdens aesd gue " udier éosioon odtide . D moambeems relois ol

effectsha, la plupart pour des serviees loy doographigqees patenanx

Lo etz topographigees et batlyamé iy wes die Golfe de Mocbiluan péali-
afs ponr le SHOM e Judoe 2005, constitwent wime axpéalonos e soms oo

pfade aves le systéme SHOALS LEKT. Ce jew de donsbes constitee la

bz dde ames fravaex (ol Fua 4.6).

Le vedevd des Abers [Findstdne) rdalisé powr 'IFREMER en 20005 alis] gue
celued entre Sdte ot La Grande Motte [Héraedt) poor le com pte de TEniewte
Lot partementale powe la Démestifeation de litoral mdditerranden
[EITy Mediterrande) e 20007 oot @18 opdads aves le systdme HAWEK EYE
II.

Do poanbuens pelevis ont S8 effecteds par la Tenix LADS Corpocation
avec Jwr captew LADS Mk IL On peet par exemple cier Jooelevd de

]J’l. laLen :"\-::u '-'!‘!H.!!JUI!! JEREIHY ]!! l!:l::l\.IIL|J|!! l:III :"'l-l::l\.l Wil laLe H_‘-‘(IJE:IHJHH]H(: S!U W

[ NHS).

Eunfin, EAARL est heaweowp wtilisé par le 1.8, Geclogieal Swvey [TSGES)
at 'USACE pooer Nevaluation des déghis apids le passage d'oucagans,

4.4.2 Sar les lacs

0 est dntdressant de cartographier les las pow dtedier Tes monvements o
i piits dde sbdlmeasts

Le systdane SHOALS LHREIT est wiilisd pow cartogaplder les paciies pen

preefonedes des lacs, Cltons comune exemn ples oo des lae Mickigan of lac
Taleese aux Etate-Tids, Ces denx lovis onl sorvi de base de travail [ELETF la

reclerele dans Vamdliaation de la diecrimination des ts faihles |1.|-::J-::q.||-

dews [Peled et Philpot, 2007].

4.4.3 Suar des rividres

Les travaus sur les fividees conumencent 4 appaaitoe. Lo oomaissaeee do
foned dles pividoes est wtile pouwr les modélizations lydoedy womigues, et powr oh-
tengde ches nformations glomon plelogiqes
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CHaririrE 4 : Le LiIDAR

Lixgerds

BHrsaion | ERERSR]  EEREE  Ee H1 o [EESC R e R R
pamdirens (== -J.IJ. -a_ J_.I_]J_--J-_ Ty FRRTY.
o [ - -t O [ - s [ v s a2
[ EERGEY  ERTRE -q.- aj Ea- i :q." wid [ wmi-w e
B e o [ - [ e [ e e [ B[ e
| EERALY  E- B o on oo e ar] |asus a8 o

Fura 45  Carte ksue du levd SHOALS s v plage do Mahilsaon,

Eltwvation di sol superposé & Tortloplotographie.
He s aat s Dol mm Alanaim

e ddes presmiéres expérimentations s cividres Tot condoiite par NASA
aver son systéme EAARL sur la Platte River aux Etats-1nis en 2002 11
ear ressort e précision de 114 24 cm |Rieee] et wl., 2007, Aves le mbome
systéme, 32 ko de 1la Middle Fok Salmon River (Etats-Unis) oot 616 re-
levis |MeRean et al, 20046

Exe 215 denx nonsvelles cam pagees oot @té effectsdes sur 220 ko de rvidres
dans les bassins de Yakima et de Trinity River Basing aux Etats-Unis 4
aidde due captenr SHOALS LEEFT. I1 e ressoot mee dcisia de 14 4 36
e |Hilldale et Ralf, 2007

Exn 2067 1o avons elfectud we essal s 2 ko de Gacdon [Gaed ) e ave:
le captenr HAWEK EYE I1, en partesaciat aves Blan Envimasmenstal aosd
Coastal Swveys AR [of. Fuz, 4.70.

b
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Fra, 4.7 - Carte de T'éléwation de sol see do levd HAWEK EYE swe le Gacdoon.

Healmakun lomNon % Cara m
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Troisiéme partie

Les dimensions techniques du
travail du stagiaire
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Chapitre 5

Etat des lieux

A Deccasion de ce stage ['al et diflféoents poejets, Ils m'ont Tadt et
ep evee @l développer diffdcentes oo pdtenoss, telles o programunation, ws

certadme démacele selentifiguee, Netllization de poeveans kegiclels alnsi guoe ac
aumdsithen de domedes terrain,

Dianes oo cleapitee [expose d wee maniéce gladrale mes tavam gue jo ddiaillecal
par la suite. Auwssl, je prfsante seecipetement les priecpas owtils mis en oe e
dans e cadee de o stage.

5.1 Déroulement

A e avcivée, [Tal veprks le travadl de o stagiaive préobdente s la modélisa-

Eiea tlefoieguee " train d oosdes vetowr de LIDAR batlymdtcigee |Lesaignows, 2006|.

11 méwessitait v mise ey focme afin d'8oe fealisé

Par la suite, mes vhalizations se sont actioekes antow des domedes Tomnles pa
le SHOM [of. section 2.2, page 18), ke des applications de co stage a &8 de
développer des bt lodes et deos outils de visnaliation de cos donnbes.

Dranes wne tocdsidone temps, je me suk copeentod s le traliement doe sigeal afie
ey pfeexiraive information de profoede et de la com pacer aves Uexteaction
fonmde par Je prestataioe.

Paralklement, ['al ooodomed 1o lovd LIDAR test sur le Gardon ainsd gee Jes
canpages 4 acguisitien de dowedes de péficenos s le terrain,

5.2 R-project

Boest e lasgage Deterprdtd et we @it pour analy=e stati=tiges,
vegrop s soans la focme d "ae wdogee legiciel gqul pecmet 1o mand pelatioon de do
e, les ealeuls ot la reprdsentation graplige.

ar
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Cuarrie 5 : Etat des lews

Le lasgage B est desyataxe relativement shinple o doté d'opératenrs permnet-
tant la manipelation de tableans et letes de dosnées, [ existe de manbresses
feoetiomes dbe hase | mads atilizatew a la possibilité d en cober of mettee 4 dispo-
sitione de awapvelles, Powr de anborenses foections 1] Tait appel & des rontines C,
Le point oot de B est son mede de disteibotion lloe soes GPL [Gescal Public
Licesee). Cela hed peonet d€%tee en perpéteelle éveletioon, ae gres des besols
spécifiguees de clecnn, tast dans la guantitd de bibliotlegees de fonctions gue
dlans ses applications. De wanbrenses oocticmealités moavelles apparaissent ob-

gulidrement sows foone de pagueets contenant ks foactions et la doommenta-
tloue oorespoasdante disponibles sur le Comprefensioe B Arcloiee Network'
[CRAN.

5.3 ESRI ArcGIS

Arc
'IIHI Els
ApeEIS e e sEte e e Deguad il ]-::-HJ-:JE'J:- et inds A J||..'1.|u|ulku le= dho-

s pelatives s syatémes d'infomations goographigees [SHE). Cala comprend

s hnages o des donndes veetodielles géord foaetes alsl gue dos bases de don-
I S0l e,

AreGIS peonet done de travailler des données ghograplbgsament position-
s, pelatives A difffcents objets de Vespace [toutes, pentes, omas d'eas, froon-
tidwes, eBvation de teain),

5.4 Langage C

Le O est own langage de progeunmation infoonathgee codd dans les apimbes
T Ba primcpale gqualité el an'a betdressd el est sa raplditd dlaxbontion. Elle
et oedise a fadt gque O est el de lasgage machine ef géndre dos programmes
exdpntahles, Awssl, par son moede de lectiooe of de paocows des Belders 1] esi
picctienl¥ement efficace dans oes thclwes,

5.5 Le GPS différentiel (DGPS)

Le globel posilioning sgatem est wee teclmdguee de localization pac satellite
tilizant la toiangulation de mesmes,

Les siguanx danis par des satellites sont aléateivemnent ooedlés par le propis-
tadoe i systéane — Vacmde dtatsenkeme — dans le gt de degrader 1o prdeision
pogr s etlisation clville, Avant 200K la prdeisioon powvalt attelndos 10 .
Apjorad lud la préciion a &vh aegmentds 4 220 m en lerleontal ¢t £30 m en
virtical,

Co maagee dde prdeision e pose pas vialment de problédme poer wee wti-
lEation cowante ooptrairement & e wtilization :--:uleunl.l]i-:pl!:. el amumenl e

L pod foran . - projeci org
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CHAPITRE 5 : Etat des lieux

topographie, qui nécessite une trés grande précision.

Pour obtenir une précision centimétrique, il est nécessaire d’utiliser une tech-

nique complémentaire : le GPS différentiel (DGPS en anglais). Pour cette tech-
nique, on utilise deux capteurs GPS. Un est fixe  le pivot (cf. FiG. 5.1a)
et 'autre se déplace — le mobile (cf. F1a. 5.1b) — pour mesurer la position des
points désirés. Les deux récepteurs mesurent leur position par rapport au satel-
lite par décalage de phase du signal. La simultanéité des deux mesures permet
de corriger les décallages d’horloge. On obtient alors un vecteur entre la position
du pivot et celle du mobile, appelé ligne de base, mais sa position n’est précise
qu’a quelques métres.
Parallélement, le pivot enregistre les fluctuations de sa position dues au brouillage
aléatoire du signal. Il en déduit et enregistre les corrections & appliquer & la po-
sition de la ligne de base. Par post-traitement ou en temps réel, on recalcule les
positions du mobile en appliquant & la ligne de base les corrections enregistrées.
Pour une plus grande précision encore, on peut récupérer les informations de
corrections enregistrées par une station de référence du Réseau GPS Permanent
(stations RGP de positions connues). Ces derniéres corrections amoindrissent
les effets de la troposphére sur le signal GPS. On obtient alors une précision
centimétrique de notre mesure.

(a) Le pivot (b) Le mobile

FI1G. 5.1 — Les éléments du GPS différentiel
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Chapitre 6

Modéhsation de trains
d’ondes

Doepanet le pramier mods e moa stage, e me suls ietdessa 4 la modélization
e trains Vondes LIDAR . 1'al dease juis enomaie le egickel B (o, section 5.2,
page A7) aves leguel la medélization du sigeal avalt &té programomnds par la
stagiaive prévhdente |Lesaignow:, 20086 Apds avelr rdorgani=d of docwnentd le
presgraeie , jem'en sus servl po shmeler wn la v,

6.1 Héorganisation du programine

Loljectil de cotte rdoaganization dtait de mettre 4 disposition le programms
sir intemat, Powe cela 1 Tallait qull mespecte Varchitecture des pageets B sons
T de foase Uies.

L pogramume pecmet de shaeler la focme @ o code LIDAR retow, & pacth
de paramétees lnitanx caractérizant la rividre, le captenr of Patmospldce, | alesi
aquee e deguaticas caractériant ks relations entoe oss paramd fes,

Tal dease [adl 1o cledx de s paver les paramd tees nitianx ef de disthagsr quate
Toweet fsnns

1. Shvelation d "wee coede vetowr po des paramdtoes doomeds |
2. Visvalization de cette cnde retowr (ol F s 6.1,

A Appreimatioon de Voode refowr shnelée posr approgines certalns paca-
mmditres e @ part ;

4. Viswalizaticn de Vapproimations [of. Fuz, 6.2

Les paramdtees initlaex [Profoedesy, regostd de swlace, rogosité di fooed |
preaste, ete) se trovent dans des Belies texte contemant des valows pac ddfaut.
O et gepeawdant possible de modifier cos paramd tres e le spéeifiaet loos de ap
preel b T fewnnectionn e shoelation.

La viswalibation [of. Fua 610 et elle aessl pacamdéteable s 'oae sochaite e
coscen e sur wmee ddoompoesition splcifige de Tonde car pent voneleds ek
gt viswaliser de owtow de la swcface on di Toed
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CHAPITRE 6 : Modélisation de trains d’ondes

Puissance (W)

Puissance (W)

Puissance (W)

4e+05

0e+00

0.008

0.000 0.004

0e+00 2e-04 4e-04

Impulsion du lidar a laser vert

0.0e+00 5.0e-09 1.0e-08 1.5e-08 2.0e-08

Temps depuis I'émission de I'impulsion laser (s)

Puissance renvoyée par la surface

[ T T 1
1.41e-06 1.42e-06 1.43e-06 1.44e-06

Temps depuis I'émission de I'impulsion laser (s)

Puissance renvoyée pas la colonne d'eau

I T T 1
141e-06 1.42e-06 1.43e-06 1.44e-06

Temps depuis I'¢mission de I'impulsion laser (s)

Puissance (W)

Puissance (W)

Puissance(W)

-6e-06 0e+00 6e-06 0.0000 0.0015 0.0030

0.000 0.004 0.008

Puissance renvoyée par le fond

I T T 1
141e-06 1.42e-06 1.43e-06 1.44e-06

Temps depuis I'émission de I'impulsion laser (s)

Bruit

[ T T 1
1.41e-06 1.42e-06 1.43e-06 1.44e-06

Temps depuis I'émission de I'impulsion laser (s)

Puissance totale récupérée

|— Positions estimées de la Surface et du fond
|—— Positions réelles de la surface et du fond

I T T 1
141e-06 1.42e-06 1.43e-06 1.44e-06

Temps depuis I'¢mission de I'impulsion laser (s)

Fi1G. 6.1 Visualisation d’'une onde simulée.
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CHamrrirE 6 Modbli=zation de tmins d'onpdes

La fomction dappoximation essave dapprocher la foome shinelés par wn
ajustement de denx gaosskomees o d e ganssiemee et @ e log-permale, Cet
ajustement est cakoal® grace & wise focton basée ser wee mdtlede des moiedoes
careés (ol Fua, 6.2).

Jal dosmmentd s foostions par we mamee] an format pdl detaillact la ma-
nidwe dbe Jes wtiliser [of, amsexe A, page 91, L'emsemble de Eehlers [paramdioes,
feaectioas @t mamsl) a é0é mks en ligne sur le site de la Maison de la Tolad e
Gicus".

6.2 Utilisation de 'outil

Dranes de cadee d'un artkele sowmnds 4 la evee de la Société Frascaise de Pla-
tegramunétcie of Télésdétestion® [SFPT) das leguee] mows présentoms oot oetil
e shmelation, s avions besoln de guantifber phsiews pacamndtees, comone la
prcfiastens dean minimale détectable par le LIDAR ser les dvidres alesi g
Tifhsasce de la negosite de swlace sue la gqualité de la mesere [of, ampexe B,
page LD Jal sl willisé oes edealiats pour oonfectianser we poster prbdsastd
a2 space for bydeology workshop! organisé par agenece spatiale eeropben s
[esal [of., ammexe O page 1), 1al amssl sownds & oetbe conféeesee s tradiec-

tear ene anglals de Vacticle SFPT [of, amsexe D, page 111).

G.2.1 Détermination de la profondear minimale détectable

Tai dhons erdd un progamms sous Bogul o pare le pacamdiog de profoos

dhenr B d"une shmlation domsde aves Peccewe B indeite pac Testimation de os
amdune pacaimdtee par la foeetion dappoosdmatioon. Le progeoonme alfociee cofte
comparatoa 1K fods poer des profoedens aldabolroment oledsies.
Eun plagawt les phsuliats swe wne grapldguee, o obtient w lsage e podiet dugeel
curd pet déduwiee wee profondess mindmale dtectable Hpy, Cette profosdes
mdmdiade ecrrespond an point diafledon de la cowbe d%Beact type de Parpmn
[ef. Fra .30 En wditdcant cette estimation e centaime de Tos on obitiont ws
prepnelation sufflsante powr en ddduive s moyene,

Mo avons done estimd wee |u-::J-::u|-c|le:|u FHTE IS adteciable de 41 @ aves un

Iwtervalle de confanee & 95 F de [U,ﬂl i ﬂ.ﬂ.ﬁ].

6.2.2 Influence de la rogosité de surface

Le second intéaat de posséder wn ontik de simuelation est d'dhedier e

fugenee de cortains paramétees swe la prelonden minlnale @ tectable, Nooes
IEns stapunes par exenple lutéressts 4 mpact de la regosité de sorlace,
Pooar cela, "al vhitéed phisiens Tok Valgooitlone déceit das la sectias 621 an
Takant vacier la regosite de surface [of, Fua 6.4), O dédidt de ostte stmnelation
g Jes oonediticns optimales de regosité se sitwent entee (G0 et (1 [Tables ne
goaité) selon la répartition des microlacsettes de Cook-Torranos |Gastoon, 206063,
Drans ces conditions, la profoesdens mimmale détectable est (6,41 m.

it oy e Ao edetae s i A feanpodie fopl won oo oo ean Jlask doe  dosinboae] fg el 147 F

'IJ|11|| o P sipl dr
'1]|11|| o Jwrwrw congres nl 0T I9)
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CHAPITRE 6 : Modélisation de trains d’ondes

Appoximation de la forme du train d'onde lidar

—— Puissance totale récupérée
—— Approximation de la puissance totale récupérée

©
8
S -
o
©
o
S 4
— o
s
8 Correlation = 0.999
- rofondeur estimée = 0.791 m
2 8 -
Z IS)
o~
o
g
=
o
8
g
o

[ T T 1
1.41e-06 1.42e-06 1.43e-06 1.44e-06

Temps depuis I'émission de I'impulsion laser (s)

FiG. 6.2 Visualisation de I'approximation d’une onde simulée.

o © 00000 < correlaton < 0.9964
2 © 09984 < corelaion < 09985
©  0.9986 < correlation < 0.9988
©  0.9988 < correlation < 0.9990
©  0.9990 < correlation < 0.9992
©  0.9992 < correlation < 0.9994
©  0.9994 < correlation < 1.0000
[~ Ecarttype (+ ou-)
o= et
v |
-~ 3
E
2
o
kS
5
3
3
2
k]
S
o < | -~
)
5 .
2 e
E %
3
4
5
3
3
2
S
S
& w0
2
7
e
T .
T

Profondeur réelle (m)
FiG. 6.3 — Exemple d’estimation de H;nf (ligne verticale en pointillés) a partir

du nuage de points (E, H). Les codes couleurs sont relatifs & la corrélation de
I’approximation et les lignes noires représentent +opg.
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Chapitre 7

Visualisation des données

Morbihan

D la e done pactie de stage, jo me suls peecled sor les domedes fnondes
el SHOM. Avaet towte awalyse 1] [allait péalablement perser & owe mode de
repudsentation de ces donpbes, présentées ponr le moment an foomat texte,
Az aveldr pris eommeaissanes de Vensemble des domedes, e me suls dooe ooeupd
de dbvelopper des outils associant la géokeealization des poliets avec les signanx
corres poasd ants,

7.1 Présentation des données

L= dhoannsies oot @bd fonmnedes par le SHOM s cassette LT pek transléobes
sur disgue dig. Elles représentent 246 Go d'espace contenes dans 5 118 Beliecs.
Elles st jsswes des levis LIDAR hatlyndtoigee (4 macde laote) of topogea-
plebgiee (4 macde basse) aoguls o e Golle de Moobilian e 200K, Paom elles,
e Lo vie

les podwis LIDAR hatloy andtclgue brots aves les traies 4 owdes associés an
format ASCIT;

les podets LIDAR topograplbgee hoets ae foomat ASCIT

los wfunes podnis LIDAR [hatlyamd tokgee e topograpliguee ), meitoyds des
errens o des ndbterminations ;

des puroadudts décivis tels des meddles wmndcigees d8levation (e ;

les autleploios pries dopeis Vavien pendant Je levt (ol Fuaz, 7010

Les podnts LIDAR sont cavaciéisés par wee latitede, wwe agitede, la posk
i e Ja sudace, celle die sl la date of Teenee de la mesuee, alnsd g diveoses
informations complémentaires swe la gquealité de la doode (of. Fue 7.2,

Les shgranx quant 4 enx sont soe la foone de 2 coloees, La premidee est e
teanps et la seconde la puissaees, Pour wn points LIDAR on o 95980 ligees conte-
wmant les vakows les signans

PMT : slgeal wert, am plifed powe détecter les grandes profosdess;

GADPD : sigual vert, snplifid ponr ddtecter les [aibles profopdens |

IR : sigeal iefravosgs ;
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CHarrrrE T @ Viswalizaiion des domedes Moo bilen

Fue 7.1 Mosalgue wetifite of ghordfrencie des plhotos pdses depuis Pavion

dhrant Jes levis LIDAR.

EAMAN : sioeal Banan.
L'enseanhle de ooz domebes est contene das 100 feldes polnts of 100 feldens

AL RN PR S -:'-..-||-.'.-|Jl-..-|--::.:||.l.- [ELE LN | |.l:||r-..-|.- atteindee la taille 4'1 G

Llohjectil de owtd] de visealibation dtait domse de proposer wse soletion ma

Jalstes ':':I|.|:I||IIL' SR LENIIE el Il\.'.' Lranes f cuEles (xwn Il\.'.'|.|l\..'l.':'.:II.|.' s |.|l\..'II-|.' |

e e les affielwr.

P

-

-

Fie 7.2 Exemple de trame LIDAR

7.2 Démarche

[.:I Ll :II‘:'I.IL' pL L :III\.' L]l .'_'-.'ll\.'l.'ll\.' it | oal MELL LR Periil IeipaoaERLe i T

prehlématique conslste en took graondes plases [of, Fue, T4)

1. Viswalization et exteaction des points LIDAR clholsls sows wn logiciael SHG
[ArclZIS par exean ple) ;

A, [El\.":'l'.|.|l\.'l Allcaay i S1EIERIEX OOLTes AR s gk LTI [ERRS R R EIR MR Ll

Il\..'|.||.|l\.' L=l ) [ LA e P

3. Afficlage die résuliat ae feonai |.l-::.r A l'aide an logicel R,

=

amhive owvale dirstea ¢ Cemnag mi



CHarprrirE T Viswalization des donmdes Morbilsan

E&FC jHEMAHIS XCE
e

IR IO EE4AE] E
13

AN HIDIE4AEIICE
13

FET L NTHEEETER
L

Fua 74 - Extrait d'on Bobder contesant le sigeal LIDAR .

Liegichel seinnmeair s algrad

I-F' 1 dan ke
cammporcan iy wir poanh deies

Leigic e B

| = Viwmrustion daw peanls Saes [pacs
o b i J ze 28y cormpercanin

Fua 74 - Démacehe ghasboale do sy siéme

7.3 Détails de la démarche

Apuds avolr podsentd la ddnacelse globoale ) jo vals exposer les détails de la
pdund polationn des donasdes. Cot exposd wste wbamneies shnplifie. Do 1o mamee)
d'utilEatioon des ontils de visealization lved ae SHOM (o, Ansexes page 1210,
jedataille ples précizemnest enoore s manipelatioos.

7.3.1 Formatage de départ

Liohjectil de cotte dtape et de foomater Jes domedes podsentes an foonal

#.Sl._II [ELEILES ]!!‘ J!!JHIJ!! !!.'i.'JIIZI\.Ilﬂ.I.I]!!:" (L R A ]IZ:IHE:J!'J SIG

Aszemblage des polots

Les doomedes e ddpart dtant consbaguentes of ot segmentdes [ 100 Relders
pednet= ], 1] ma semhld hedicieex dass wn prender teamps de les rassembler poa
faciliter lewr manipdation sous AceGIS, Tal done eodé wn program e e O

A4
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CHAPITRE 7 : Visualisation des données Morbihan

permettant de combiner plusieurs des fichiers de départ en un seul (cf. F1aG. 7.5).
Pour des raisons techniques, j’ai da rassembler les 109 fichiers en 2 fichiers.

Le C m’est apparut comme le langage le plus dédié a ce genre de mani-
pulations, par sa rapidité, sa facilité de programmation, et ses fonctions de
lecture/écriture préexistantes. Pour ce programme, je n’ai pas cherché a déve-
lopper d’interface graphique. En effet, son utilisation étant dédiée au formatage
des données, il nécessita de n’étre exécuté une seule fois. Bien que son utilisation
s’effectue dans un invite de commandes Windows, j’ai cherché & la rendre la plus
conviviale possible, car le programme sera probablement utilisé par le SHOM.

[invite decommandes
Microsoft Windows 2000 [Uersicn 5.00.2185]
(C) Copyright 1985-2000 Microsoft Corp.

H:\>H:\Documents\morbihan\Livrables\assemblage\assemblageHYDROBRUT .exe
xx Bienvenue dans assemblageHydro.exe x

Ueuillez entrer le chemin du fichier de destination :

D:\HYDROBRUT-1. tab

Ueuillez spécifier le chemin du ler fichier & assembler et appuyer sur entrée
-0U- tapez OK puis entrée pour finir -

G : \donneesMorbihan\BATHY _GM\DONNEES\GLOBAL\ASCII_BRUT\HYDRO\LIGNES_PRINCIPALES\P]
OINTS\HU_ALL_GBG1_02-1.txt

Ueuillez spécifier le chemin du 22me fichier & assenbler et appuyer sur entrée
-QU- tapez 0K puis entrée pour finir :

G : \donneesMorbihan\BATHY_GM\DONNEES\GLOBAL\ASCII_BRUT\HYDRO\LIGNES_PRINCIPALES\P|
OINTS\HU_ALL_GBO1_03-1.txt

Ueuillez spécifier le chemin du 3@&me fichier a assembler et appuyer sur entrée
-QU- tapez 0K puis entrée pour finir :
0K

Lecture et écriture...
HU_ALL_GBO1_02-1.txt...
HU_ALL_GBO1_03-1.txt.
Lecture et écriture..
Fermeture des fichiers...

x Fermeture de assemblageHydro.exe xx

Hi\om

FiG. 7.5 — Exemple de I'exécution du programme assemblageHYDROBRUT.exe
dans I’Invite de commandes pour combiner deux fichiers.

Traduction en .shp

Dans un deuxiéme temps, il fallait transcrire les deux fichiers résultants
— qui sont au format txt —, exploitables par ArcGIS. Pour cela il fallait les
convertir en fichiers d’entités .shp contenant chacun des points géolocalisés.
Cette manipulation s’effectue assez simplement sous ArcGIS si les données .txt
d’entrée sont correctement formatées (champs séparés par des tabulations, nom
des colonnes), ce dont ce charge aussi mon programme C. Le fichier .shp créé
est un nuage de points ordonné selon la latitude et la longitude, et contenant
les autres informations sémantiques dans une table d’attributs.

A la fin de ce formatage, on dispose de deux fichiers .shp contenant I’en-
semble des points LiDAR exploitables sous ArcGIS.
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CHAPITRE 7 : Visualisation des données Morbihan

7.3.2 Visualisation et extraction des points sous ArcGIS

ArcGIS nous permet d’afficher des images et des vecteurs géoréférencés et
d’effectuer sur eux diverses opérations. Je me suis donc servi d’ArcGIS pour
visualiser la position géographique des points LiDAR (les fichiers .shp) ainsi
que les orthophotos (cf. F1G. 7.6).

Pour sélectionner des points, on trace un vecteur sous ArcGIS, puis on opére
une sélection des points LiDAR qui intersectent ce vecteur. On exporte ensuite
les données attributaires des points sélectionnés hors d’ArcGIS. On obtient donc
un fichier de la méme forme que celui de la figure 7.2, ne contenant que les points
sélectionnés.

e Zdton afichige nsrer Sdecton Outs Tepse Ak

& ® O[3 soomt st~ o[ dopoons 0] 8 1

Eols HeLALL s I 3

e

[ st aissim s |

F1a. 7.6 Visualisation des points LIDAR sous ArcGIS (en bleus selon la ligne
de vol) avec lorthophoto en fond de carte et les vecteur de sélection en rouge.

7.3.3 Extraction des signaux correspondants aux points
exportés

Cette opération s’effectue grace au programme FExtracteur de signal LiDAR,
que j’ai développé en C. Il recherche dans les fichiers points LiDAR. de départ
les points sélectionnés lors de la manipulation 7.3.2 en parcourant parallélement
les fichier signaux correspondants. Dés qu’il trouve un des points, le programme
extrait ses signaux dans un fichier de sortie.

J’ai développé ce programme en C pour les mémes raisons que le programme
d’assemblage (cf. section 7.3.1, page 49). Je ’ai cette fois doté d’une interface
graphique (cf. F1G. 7.7) car il est amené & étre utilisé de nombreuses fois. Une
utilisation conviviale est alors appréciée. Mon choix s’est porté sur la biblio-
theque GTK+ pour son caractére libre, sa portabilité et son rendu agréable.
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CHarrrrE T @ Viswalizaiion des domedes Moo bilen

| Cteatew dedgra LDAR T RIE T

s I

Dby boibess
BIRTE SIGRHAI

Lignes principeskss e | Ly | .‘

Lignes frareverses : i | QL | ,‘
Ligrer 3 snéraing ! CanTE -
Fperione o'sdracion ; QT -
—
e |

Fua 7.7 Le progamme Extractewr de signal LiDiR el son interface
graplhdguee an TR+,

Edmctear de signal LelDA R adimet e entode wn felder exe oomtenant les
podets LIDAR désivés, I orde an soatie 4 Bolders contenant ks signame comes-

poasdants an format texte sépacds par capanx [PMT, GAPD, IR of RAMAN.

7.3.4 Visualisation do transect avec les signaux

Cotte opévation s'affactwe sons R, Elle permet afflchage des points LIDAR
selon ko pesition ghographigee towl en associant 4 chacen des points ses s)-
A corres poasd anis,

Facilament pavaméteable, mativemnent dotée dhuee ietecface graphigee, et ca-
pihle de manipeler deo grapdes guantité de dooebes, B os'est podsentd comune la
solution la ples efficace pow Vepération de visealisation.

Cotte opévation s affectee grhce a Vappel dhoee contiee B ogee |Tal dévelop-
e, Elle prodit we foelder pdl ape'il est facile danlioer e Tajsant défiler les
pages, En allet, 4 clugue pobet corms poasd e page gqul ocntlent ses inleona-
tloaes (ol Fre, T8 Awsal, wne vaclante de cette mootiee peomet dlechoe dios
Pafficlage des dooedes de pbfbreeoe oollectbes an GPS s le tecrain,

7.4 Choix des transecis

Al @'awalyser prdeistment les donndes LIDAR, (‘avals besoin de dommbes
e peffrenen, Clast ponngued, mows avoas rdalizd we levd de poiats ae GPS diE-
vengtie] [of. sectioon 50, page 34) das e Golle de Mocbilsn, Ce levd o sueivi e
pline &tahlit seke des trasects préalablement clecdsis, en rajson de eowr sibeatioon
ghwgrapligue of de la densité de poiets LIDAR.

L clioix des transects 2'est done fait de maniére localizbe [N abes ralsoones
-:|'-::-|J|J.||u:-;1.|1-::u| du (ET A VERET T ke terraie, acoessible i ky et A e hazsie, En

i

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



CHAPITRE 7 : Visualisation des données Morbihan

profondeur =1.99 m

75830 47582 75834 475036 47583

Laic)

Signal vert grande Prof Signal vert faible Prof Lo 06-12-2005 & 08:41:36.722976

E
Pussance

0 50 20
20

o w0 w0 w0 a0 s o 5 100 150 20 2

tos) tes)

Signal IR Signal RAMAN *

Fiag. 7.8 — Exemple d’une page du fichier pdf de visualisation.

effet, le GPS nécessitant une initialisation minimale de deux heures en un point
fixe, la hauteur d’eau minimale & marée basse s’étalant sur une durée relative-
ment restreinte, et la portée de communication entre les deux GPS étant limitée,
nous devions choisir nos zones de relevés assez proches les unes des autres. Ce-
pendant, je les ai choisis les plus diverses possibles : rocheuses, sableuses, avec
ou sans algues, pentues ou plates.

Notre zone d’étude s’est située autour de 'ile de Berder ot j’avais choisi 9
transects (cf. F1a. 7.9). Nous avions disposé le GPS fixe & I’abri sur une pro-
priété privée. Au total nous avons relevé prés de 2 900 points a différents pas
d’échantillonnage, certains trés serrés de ’ordre du centimétre et d’autres plus
espacés afin d’évaluer la rugosité locale du terrain.

Gréce a ces points nous sommes en mesure de quantifier précisément les
écarts de mesure du LiDAR et de remplacer les données manquantes. Cela a été
réalisé dans un document réalisé pour le SHOM (cf. annexe F, page 131).
Gréace a l'outil de visualisation présenté précédemment, on peut afficher les
transects en coupe, en incluant les données relevées sur le terrain (cf. F1G. 7.10).
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F1G. 7.9 — Disposition des transects sur la zone d’étude.
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FiG. 7.10 Vue en coupe des différents transects.

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Chapitre 8

Traitement du signal

Le traltenment die sigual a vepudsent @ wee pactie hopoctanie de moen travail.

Nons avons voule béndficier de Faantage de disposer des sigeanx LIDAR po
elfeciner guekyees traitements. Lidée diait de valider le moddde tloborigee déve
kppd pofcbdanment [of. clapiive 6, page A1) et de vrifier 21w vefcaite me
ches chomastes s poavalt pas wees pecmet toe de reponsser les lmites de la meswn,
D awtee pact, mows avons prefitd des domedes posr dhedien Tinfleesee de ceriains
pavamdires s la focme die sigual.
Tai déwveloppd paeallélement plisioos mdiledes do fraitement | mals jo ne ped
st ded aguee les denx plus conclisantes. Powr cos dews mbthodes, Vobjecti] &aii
dletraioe les ples de swclace et de food | la difficwlie dsidant bion atemde 4 Jes
distingeer lorsge'ls sont presgee confondes, Pow mes raltonents, je me sois
pppicd des travanx de [Wong ef Antondon, 1991, [Wong et Antonion, M| ef
e [Gwenther of Messick| 1988].

.1 Méthode par combinaison

P oette md thede, [ al clooksd de seppeimens le pe de seface de sigeal GATD
afin dextraiee le pie de Toed, Powe cela, [l fait Mypotlstse gque la foome do
Agral TR covpes posdait & calle die pie de swlace GADP [of. section 42, page 28]
A wn coelficient moadtiplicatens, wee ranslatioon an temps el wee ranslation: e
puksanes prds, B effel, an peut supposer gue la pdssaece o Patalosage doe
laser IR et du laser GAPD e sont pas Tocomment les mémes, Awssl, des raksons

paténielles foat guee e ple du sigeal IR est décald daes e teanps par sapport
dgnal GAPD.

B.1.1 Déroulement de Palgorithme
L algoritlune de la méthode par ccanbinalsen se déroele doee selon les dtapes
silvanrtes [vins poaves ansa vons efaeer 4 la Bgure 810

1. Annuletion du ddomluge en puessance dy segnel GAPD pae eapport a0 pa
suppression de la composante médiane de I e de sigual ;

2. Annuletion du dévelege en puissance du sigoel TR pae mppord @ @ pa
suppression de la com posante médiane de la o de sigeal ;
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CHAPITRE 8 : Traitement du signal

3. Annulation du décalage temporel du signal IR par rapport au signal GAPD
par synchronisation des points d’inflexion a 1’aide des dérivées secondes ;

4. Dilatation du signal IR pour faire correspondre sa puissance a celle du
signal GAPD par régression sur les signaux IR et GAPD entre les points
d’inflexion et les demi-amplitudes (le coefficient directeur de la droite de
régression donne le rapport d’amplification) ;

5. Soustraction du signal IR au signal GAPD ;

6. Détection des positions temporelles du pic IR (surface) et du pic GAPD
résultant (fond) par recherches des maximas;

7. Déduction de la profondeur.

TN VAN

0 Temps, 0 Temps,

Puissance
Puissance

Puissance
Puissance

o

Temps o Temps.

— Signal GAPD
— Signal IR

Puissance

P=(ti-t2) xc/2

0 Temps.

FiG. 8.1 — Les étapes de 'algorithme par combinaison.

8.1.2 Reésultats

Le caractére bruité du résultat (cf. F1G. 8.2) s’explique en partie par la
discrétisation opérée lors du traitement. Cette discrétisation est le résultat du
fonctionnement de l'algorithme et du pas d’échantillonnage du signal livré. En
effet, ce dernier est & la nanoseconde, ce qui nous donne en terme de distance un
pas de 11,3 cm. Aussi, le fonctionnement de ’algorithme ne permet pas d’avoir
une précision de plus de 5,7 cm.

La forme du nuage de points de la figure 8.3 nous fait part de la grande dis-
persion de ’erreur en fonction de la profondeur. La droite de régression met en
évidence un léger biais inversement proportionnel & la profondeur, mais la pente
de cette droite est faussée par I'importante sous-estimation de la profondeur par
I’algorithme pour les hauteurs d’eau inférieures & 1 m.

L’erreur moyenne entre les résultats de ce traitement et la référence GPS est de
—16,7 cm avec un écart-type de 58,7 cm et un taux d’échec du traitement de
2,58 %.
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CHAPITRE 8 : Traitement du signal

Estimation de la profondeur d'eau

Estimation de la profondeur d'eau

Estimation de la profondeur d'eau
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Longitude ()

Fia. 8.2 Résultats transect par transect de I’algorithme par combinaison.

57

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Cuoarrrre B Traitement di sigeal

Erairim}

I I I I I I I
oo 0E 10 15 o 25 a.0

Prolordeur e rél an mim )

Fr 83 - Les arvenns de Valgedtlone par econbisaison s Peisenble des

Lrasects,

8.2 Méthode par approximations gaussiennes

Ponar et te md tleede, |l clucdsl dajuster denx gassiemes s e sigual GATP D,
commime poaer isversion de modé e tlhboniguee presoentd e cluapitoe 6 |L!:—H.|H.||-c:-||.'-;.. 2|
Par ce cleix, oo ietrodeli momnaeguablement we hiais car on wdglige le meiom
e 1o colomne dean, On obeerve on effet wn bials codssant avec la poofomde
A partie de 2.5 m, Cependant, oommne wows wows ntéressens kel oaux Taibles poo-
fonmlenars, pows powvons péglign cet eflet,

§.2.1 Déroulement de algorit hme

Lralgeatlome de la méthode par apposimations gaesiemes so démle done
selone les @fapes sulvantes [vous poeves amssl vous e 4 la geee 4.4) ¢

1. Anwaideteon de déinge en passance do sigonl GAPD pae sappoet @ 0 pa
supessen de la conposante médiane de la e de sigeal ;

2. Amepmlution du dévalege en puesseoce da sigoel TR par rapport a0 0 pa
supessen de la conposante mddiane de la e de sigeal ;

A Anmalation du décaluge tempored da sigoel TR pae mpport o sigoed GA PD
i sy clocadsation des poluts dinlexion 4 Vakle des dboivies seompdes

1. Delaluteon du segued 0 pouse foiee correapondee sn puissance @ celie da

stgaad FAPD par végression swe les sigeae TR et GAPD entee les podiets

i

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



CHAPITRE 8 : Traitement du signal

d’inflexion et les demi-amplitudes (le coefficient directeur de la droite de
régression donne le rapport d’amplification) ;

5. Ajustement deux deux gaussiennes par les moindres-carrés non linéaire en
initialisant les positions des pic sur les positions données par & la soustrac-
tion du signal IR au signal GAPD ;

6. Récupération des parameétres des gaussiennes ajustées ;
7. Déduction de la profondeur.

Le coeur de cet algorithme se trouve donc a I’étape 5. Elle utilise une fonction
existante de R, nls(), qui se charge de 'ajustement d’un modéle analytique sur
des données discrétes en faisant varier les paramétres de ce modeéle. nls() est elle-
meéme paramétrable, ce qui nous permet de choisir la fonction d’approximation
utilisée. J’ai observé que la convergence et la précision des résultats dépendent
principalement de cette fonction d’approximation. nls() accepte aussi, selon la
fonction d’approximation utilisée, des contraintes sur les paramétres & ajuster
comme le pas de variation, le nombre d’itération ainsi que les valeurs minimales
et maximales de chaque paramétre. Ici, avec la fonction d’approximation nl2sol
du paquet port [Fox et AT&T, 1984], on fixe les bornes supérieures des différents
paramétres pour éviter la production de valeurs aberrantes. Par exemple, on
interdit au pic de surface de se situer aprés 40 ns et au pic du fond aprés 65 ns.
D’autre part on fixe des largeurs maximales pour les gaussiennes afin de ne pas
laisser ’algorithme en ajuster une seule large sur le signal.

Temps

Puissance

Puissance

— Signal GAPD
P=(t1-t2)xc/2 -- Gaussiennes d'approximation
— Somme des gaussiennes

0 Temps.

F1G. 8.4 — Les étapes de ’algorithme par approximations gaussiennes.

8.2.2 Résultats

La fonction d’approximation port a fourni le plus grand pourcentage de
convergence, avec le moins d’erreur. En effet, les autres algorithmes n’arrivent
pas & faire converger le résultat sur certains trains d’ondes. Il en résulte donc
un échec du traitement. Les profils de profondeurs détectés sont moins bruités
que pour la méthode par combinaison. Cependant, on observe un lissage qui a
pour effet de ne pas rendre compte de certaines variations du sol (cf. F1a. 8.5).
La droite de régression de ’erreur du traitement en fonction de la profondeur met
en évidence un biais des résultats proportionnel & la profondeur (cf. FiG. 8.6).
Ce biais est d’environ 50 cm par métre de profondeur : elle est sous-estimée pour
les profondeur allant de 0 & 1,75 m, puis surestimée au dela.

D’aprés les figures 8.5 et 8.6, ont déduit que l'algorithme par ajustement est
capable de détecter des profondeurs jusqu’a 1 m, alors que les données livrées
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Cuoarrrre B Traitement di sigeal

stadbent A envimee 1,8 m. O eécn e done emvimon 86 cm. Llerrenr myenne
captie les pdsaliats de of taitement et la pefoesce GPS et de —1,3 canoaves un
deant-ty e de 3T, T cm et we tawx d@elses de traitement 4,96 9.

%.3 Performances du traitement liveé

Bien egue Nohjectif loos doe leve LIDAR w'était pas spécialement de détecte

des proloasdens dean les phis [aibles possililes la campagne =6 com posail
sl e kvt LIDAR topoegraphiqe 4 macke basse permetiant de cartogra-
pleder ddes comes dlestran | 0] est ntéressant de comparer les ésultats de mes
fraitements avee oonx des donsbes lvides,
Lierpena moyemee entre les doomdes lvides at la e GPS est de =T, 6 cin
aves e feart-ty pe e 3T, 4 cam et e taex @'écles de traltement [abenos de me-
sure ) dde 48, 04 . Une description phs détailkbe de la qualité des donndes Tvde
et dispondble daws le docupment QUALITE D07 LEVE TOPOGRAPHIQUE
LASER SHOALS 2085 - GOLFE DU MORBIHAN (ol apexe F | page 131,

8.4 Limites du traitement

Tenet s loneg due développoament de cos métledes de traltement | j@ me s
leneté & Vabsewes @ infoomations swe le captew LIDAR. En effet, nos savons
e Jes slgnanx foanks e sont pas les siguanx boets : s ot subl wee amplifi-
cation et wn dowhle delantillommage.

Poner des ralsons de secel Dedustiel, pos wlavens pas e aceds 4 ces pa-
vinndtres, én pactoulier wews wlavens pas pue obtenls le type de echelle de
predssaees du signal won, Calle-od w'étant pas forcement décinak, [t diniais
i sanrge @ erreer de phes e meoment dajster les denx gaossiomees, Aunssl
IEres o avens pas en aceds A la pudssance of A la dorése de Mlnpoelsion fandse, o
A la Toocticar d amplification die sigeal weon, ce guel maes a empdche de valide
wwrtre pmeedele 1ok,

Anssl, s avons longtemps ceereld — sanes suonds e forres e e dfis-
fribgticae ecoetimee sur B pow cavactéiser le metow de la cokanse d'ear dans
Vajustement, car la fonetion nal() wadmet gque des fonetions contimes soe R/
Moo n'avicns akas quee deux soletlons @ solt wégliger le retow de la colomne
dean et betredee par la méme oceasion wee souree @eoer, solf wtlizar la
feweer thomy o 'a justenmnent oplond) gl powvall baehere daes son traitement des doon-
I poae ot imees, mals les premders essak dalids e sont dvélés beawooup
s pecformants gutaves ailsf)

.5 Récapitulatif des résultats des traitements

Vodel we tablean vheapitelast les phaultats obtemes

Type de traitoment TPFPELF [cin ) | O g L0am] | amonn détectd
Connbisaison —16,7 58, T 2,68
Approximations gaossienmes -1,3 arn, T 4,96
Dived 7.6 a7, 4 a5, 04
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CHAPITRE 8 : Traitement du signal

Estimation de la profondeur d'eau

Estimation de la profondeur d'eau

Estimation de la profondeur d'eau
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Fia. 8.5 — Résultats transect par transect que ’algorithme par approximations

gaussiennes.
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.6 Influence de la turbidité sur le signal
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F1G. 8.7 Vue du transect de turbidité croissante de gauche a droite.
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Superposition de signaux GAPD

Superposition de signaux GAPD
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FiG. 8.8 Influence de la turbidité sur la forme du signal.
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Chapitre 9
Levés sur le Gardon
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aved grand ethedt de Vorgani=ation des bvds de terrain et de lewr coordinatioon
aves le lovd LiDAR .
Je prdsente das oo chapitee les diffécentes madpuelations effecteées sur le ter-
i, et o wn aperge des preanders dealiats, Ces dernkos e comoenment g
I pmesee e la position die food de la cviee, car woes e disposos pas anome
dhess chonnstes s la position de la seclace,

9.1 Choix du site d’étude

Powr des misons de ooit, Blom moes avalt demaedd de cledsi wme come
puresctue be Mot pellier, Mows avons veteme wie parctie die Gacdon de 2 Jon de Tong
(el Fro, 920 4 prosdmdd de v Dlage de Boseoime [0, teds shndlaive 4 1a Doawce
Lt pan =i focime gue son enviromeement . Ces denx dividoss appact et tootes

denax A la fnndlle des dividees 4 fowd de galets [l Fro 9010,

Fro 9.1 - Ve de Gardon.

fidi
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CHarmrE B : Levis s le Gasdon

Fro 9.2 - Localization de la come @'@tede de Gacdon.

9.2 Travail préliminaire

Les puenmidoes meswres effoctisbes Dovet Jeorelevd de Ta tudhiditd ef 1o déter-
smdasat e de la poofonden moyenee . Cos heformatioons iutéressalent partioelides-
mment les dpgdandenes de Blom car elles apportaient les formations ndeessajoes 4
la calibuation a priead die captens, Ex effet ) on pest alocs calowlar Tattémeation

IZIII ]H."'!H Ll J’l.jll:"llu mdl [ NEEEElEd R BE (:(ME—!‘!'IE!JH:!!.

Lo mesie de tecbiditg s"effectee avee we disgee de Seccld, Clast me lestre-

et de 2 e de diamdtee, peint pac geart altersativemenst e woie ot blase.
Lesté et rattacls & wise oocde, on le plasge danes Ve g 'a ee gue'on e palssa

plies ditimguer ks diffd e de meanee (oL Fra 9020, O mesere alors la pooe-
fonsdenr die disguee gul eocmsposd 4 la pofondenr de Secclld, Iedicatew de la
D biditd,

Sier la wee wtemee de Gacdo, [l mesd e podosdean de Seceld dan-
vivon 18 amoet wee profomdens mopemee 4 ey ioa 1,5 .

.3 Position de la surface de 1'ean

Le jonm die wol LIDAR, nos wows somunes rendies s o teccain aves wne
dqgud e el oy diclogees du Cemagrel @ Alx-en-Provenos pow effecteer ko pelovd de
la positioar de la suclace en meswcant ks Tnites de Bt moadlle, DYaetee parct wos
avicns bescdn de Tave fonetiomeer le GPS diffteantie] [of. sectioe 5.5, page J8)
st keovel poer penmettee 4 Blan deflecteer des corrections ptcises su e
gl fenpeenent de lewrs points LIDAR.

fidi
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CHarrtrE B : Levis s e Gacdon

la) La chsgie da Secchii.. | h) Lesl plongd dans 'eail.

Fua 9.3 Manipelatioo €5 e disguee de Secchl poer la mesuee de tebiadits,

Le pelevd de la position sucface avalt poer objectil de woe appocter des
informations de dléwemee e vae de les comparer aux donses acguses par le
LiAR . Ces meswes ot @18 effeactebes an tacldomdtoe qul peonet de e
des angles horbeontanx of vertleanx — powr meserer des divections — ainsi g
o= dlistasees,

Poor s la position dhen poedst ae sol, onowtilize we poisme [ Fua, 9.4a),
amaetd ser wne percle de e tesr comoee g Voo tens stoetamnsnt verticale, Le
tachfndtre emregstre les angles e la dietanos an prisme apees visbe de celui-cl
[ef. Fua 9.4b) Ceat appael peonet des elvis prodek de Vocdre de gqueelgees
il s

Tenes les Ll am, imses avioas relevd la position do bord de I mowll, ce ogquid
daguivant & relever la position de la swcface de Vean, Par wn maillage des pednts,
que pét adiesd reconestoneiee la suclace de aan en 3 dimensions.

la ) Poadsdime e i presiee | b Wiemde clal s e

Fra 94 - Mesere an tachécmdtee de la position dhwe point sited daoss Vean,

9.4 Topographie du fond

Les welevis topographiges do fooed ot 608 effectuds on denx fods, Dans
premder temps wos avons relevd ke onasioen peints ae DGEPS ) en effectuant Jes
fraversdes @l cve 4 Pastee toet s 15w, Le GPS mehile se portant dans

EEICUE ] l:l::(". f L L JI.-'“l.'u'l!:l\.Il'." (L] (:11!1!1!” a1 = 1al ]!!" FplERts l!ll!:l\.lll L"l. |J.I(:Jl::lt.lll:hllll JI.!'_'G.IZ:!,KIH.Il
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CHarmrE B : Levis s le Gasdon

pas 1,20 poun e pas subonerger Vappaeil, Ces pelevds ot dud wis oot
e travadl & treds personmes,
Afin de counpléter les meswes sur les soees phes poloodes, wows avoes e
wravelle feds fait appel aux dews lngdniews doe Camagrel & Adx-en-P oo e
disposant due matddel adégueat. Nows avons dons wtili=t le tachéemétme of la
psage poer velever les oones ufedewes 41,8 m. Enfin, les woomes les ples profomsdes
Jusguta 3o ont @b ameswdes depuls wee petite embarcation a aide d'un
dfcametre plombé visé par le taclsomdtoe, Ces pelevis mees ot prs ws oot
e travadl A six persooees,

9.5 Analyse des données

Afin de qualiier la perfonmasee die LIDAR, nows avons effected dives trai-
tenmeats sr les doonsites, Ces pésultats domeercat e 4 owee peblication 4 la
confirece Renote Sensitng of Rweers @ Methods, Applecations, end Theory de la
Ewrrpean Gegaebenees Do (EGE), & Viemee en Avtoklee aw meds davril,

9.5.1 Aspect général

Dines wne pressder temps, oo avoass Jeter pedé en goille bgelioe les dopmbes
LiIDAR et les doondes berrabe. Cotte teclodgee wos peomet de con parer les
formes due 1t dde la dividee Jswes des denx sowoes de donndes. Les obsultats
fonet part d'wise grande ressemblanes entre les dews cactes [of, Fro 95); la
carte jsswe des domedes LIDAR avant été coarighe du bhials moven, En affet| les
donsbies livides dtadent décaldes @'en moyense T4 cn vers e bas,

En visualizant les profils TIDAR e tervaine de la dvides, on confione les
vesseanblaneces, FLEF IR TR ETECA T ]égeu. Tuagdt cher pmemne de LIDAR aw nivean
e pacloavdenms teds Iaibles abnsd g e ecagération des woaes des phs proloedes
[ef. Frez, B, O observe aussl gqeelgees podets aetie 75 ef 82 w0 probablesenst
Ismes de la prsenee de whodtation dans le ceamp de meswe 5w kes bods doe li
e la rivides,

3.5.2 Densité de points

La densité des pedets LIDAR en fowction de la profomsdenr et dgalement
e cavactéristipee de la qualité des domdes. Elle et supéciems 4 0,04 point /m?
jusgu'a 2.5 m de profosdenr. Elle diminee ensuite pour atteisdoe 02 point /m?
Adm [of Fui 9.7, La présence dhume covette entoe (et 0,5 m est en grasde
partie dwe aux effets de bords car la meswe LIDAR s"acréte sonvent o lodn
e la bordme de 10 pmenailld, Ol managuee doe de poluts poer caloeler la deisité
s G oen oes boads,

La fownme do meage & pesd oatainement de la calibratioo de sy sténe LiDAR,
Il avait ol été calibed pow cartograplder des sopes pofondes de (04 2 m. On
Cobmerve doase wise dersité optimale anx envivon &1 e de prodosden,

9.5.3 Répartition de Merreuar

0 et dmpootant d'étedier 1o cbpactition de PVerenr de mesore ponr difBa-
rengtes elasses de lautews dlean alsl gue sa stoecture spatiale. Cette dtwde a

L[]

amhive owame dlirstea / Cemag mi

Canid,



CHAPITRE 9 : Levés sur le Gardon

LiDAR corrigé du bhiais moyen

Cartes de la position du fond :

issue des mesures terrain

Légende

Position du fond

Hauteur ellipsoidale (m)
I 062 -
7203
7342
Bl 50
Bl 362
B 260 -
Bl 7376 -
7353
7307 -
| RERE
B 73.96 - 74,012
B 7401 -
I 74,05 -
B 7410 -
I 7414 -
I 7419 -
7425
| N
75 -
7444 -
I 7455 -
B 7160
I 7200
B 706 -

73,03
7342
7353
73,62
7369
73,78
73,83
73,87
73,92
73,96

74,08
7410
74,14
7413
7423
7428
7435
74,44
7455
74,69
74,80
74,96
7559

0 40 80
=

180

240

letres

F1G. 9.5 — Cartes des profondeurs en grilles réguliéres de 50 cm de coteé.
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CHAPITRE 9 : Levés sur le Gardon

Profil des points LiDAR

82
|

Z (m)
74 78
|

70

190400 190800 191200 191600
N (m)

Profil des points terrain

82
|

78

Z (m)
74
1 1
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I I I I I I I
190400 190800 191200 191600

N (m)

Fi1G. 9.6 Profils de la riviére selon les deux sources de données, dans le sens
aval/amont suivant N croissant.
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CHAPITRE 9 : Levés sur le Gardon

été effectuée en interpolant les points terrain sur ’ensemble de la zone pour
comparer chaque point LiDAR & une référence. La technique utilisée ne tient
dans un premier temps pas compte des différences de résolution entre les points
terrain et les empreintes LiDAR.

On observe un biais variable en fonction de la profondeur (cf. F1a. 9.8). Ce
biais est compris entre 0,65 m et 1,80 m (cf. TAB. 9.5.3). Il peut s’expliquer par :
— des décalages de positionnement global entre le GPS avion et les GPS
terrain utilisés, dus par exemple & une différence de grille de géoide utilisée.
— une mauvaise calibration & posteriori. En effet, une calibration est effec-
tuée avec quelques points terrain car de nombreuses caractéristiques non
connues de ’eau influent, sur la mesure de distance a travers ’eau. Seuls

des points de faibles profondeurs ont été utilisés par Blom.

Bien que 'on obtienne un certain nombre de valeurs aberrantes, la disper-
sion moyenne de ’erreur est de 32,1 cm. Elle est cependant plus faible pour
les hauteurs comprises entre et 0,2 m et 1 m, et plus forte pour les trés faibles
profondeurs (<0,2 m) et pour des celles supérieures a 1 m.

Sur le tableau 9.5.3 peut aussi voir qu’en dega d’environ 40 cm, la dispersion
est du méme ordre de grandeur que la profondeur recherchée. La mesure n’est
donc plus fiable.

En observant la répartition géographique de ’erreur, on confirme bien qu’elle
est plus importante dans les zones les plus profondes (cf. F1G. 9.9). Aussi, on
remarque une sous-estimation de la profondeur dans les zones ou la structure
du fond de ’eau est plus chaotique (au nord de la carte).
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CHAPITRE 9 : Levés sur le Gardon

Densité de points LiDAR en fonction de la profondeur

—-- Legende —-
— Médiane

12

1.0

0.8

Densité au voisinnage de 5 m (points/m?)
0.4 0.6

T T T T T
0 1 2 3 4

Profondeur (m)

F1a. 9.7 Densité de points LiDAR selon la profondeur de la riviére.

Boites a moustaches de I'erreur pour différentes classes de profondeur

1 85z g °
B8 g °
g 8 E o
£ 7 o 8
H g o 8
& 88 o o o o
- 9 ¢ o
Plgidrteesyy
B=57 HossaT LT
. g ! !g! 11 oees0e0s—
‘ L © ® ¢ g o ° T
8 8 gy .
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
(0,0.2] (0.4,0.6] (0.8,1] (1.21.4] (1.6,1.8] (2.2.2] (2.4,2.6] (2.8,3] (3.234] (3.63.8] (4.4.2]

Classe de profondeurs (m)

F1G. 9.8 — Répartition de I'erreur pour différentes classes de profondeur.
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CHAPITRE 9 : Levés sur le Gardon

Profondeur (m) ‘ Biais | Dispersion

10;0,2] -0,821 [ 0,502
10,2; 0,4] -0,868 [ 0,278
10,4; 0,6] 0,801 | 0,224
10,6 0,8] -0,754 [ 0,219
10,8; 1] -0,705 [ 0,206
11;1,2] -0,655 [ 0,329
]1,2; 1,4] -0,717 [ 0,451
11,45 1,6] -0,839 [ 0,375
]1,6; 1,8 0,914 | 0,440
11,85 2] -0,926 [ 0,425
12;2,2] -0,996 [ 0,360
12,2; 2,4] -1,054 | 0,311
12,45 2,6] -1,286 | 0,374
12,6 2,8] -1,448 [ 0,319
12,8; 3] -1,469 [ 0,378
13;3,2] -1,708 [ 0,267
13,2; 3,4] -1,584 [ 0,375
13,4; 3,6] -1,581 [ 0,240
13,6 3.8] -1,610 [ 0,319
13,8 4] -1,839 [ 0,330
[]0; 4] [-0,794] 0321 |

TAB. 9.1 — Valeurs du biais (E) et de la dispersion (0z) de l'erreur (E) par
classe de profondeurs.
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CHAPITRE 9 : Levés sur le Gardon

A

Carte des erreurs de mesure LiDAR

corrigées du biais moyen

Légende

Erreur corrigée
Terrain - LiDAR (m)

-1,67 - -0,26
-0,26 - -0,06
-0,06 - 0,06
0,06 - 1,30

1,30-472

0 40 80 160 240
O iotres

320

F1G. 9.9 — Carte des erreurs de mesure du LiDAR.
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Quatriéme partie

Les dimensions humaines et
manageériales internes a
I'organisme d’accueil
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Chapitre 10

L’organisation de la recherche
publique

Limgankation de la recleccle publigee est toés dilffeente de celle o ws
cagtpeprise privie, Lentité de recherche la ples simple @t ke laboratedoe, appels
angsad weite de peclercle (TR, gul peet @tee rattacld 4w coganizime de reclercls

oar A meiversitg, Son fomctloomement est obgit pas certalses rdgles en vigeen
dlanes le mdtier.

10.1 Composition d'une unité de recherche

Ui it de rechercle et omee entité destiede 4 fowoeir le cadee orssaioe
a boay déroelenment e la recherclie, Qo v tooeve ;

Des cherchears qui peavent éire esageants-chercenrs rattachés 4w éta-
blisse et 4 enselguene ot supdcier, cleecclems Gielaiees on conteacheels,
dloetorants sows contral aves e wdversitd o e coganisme de reclerele,
oir blen stagiaiees de ty pe Master peclerche,

Des ingénlewrs et des techolebens ol ont en clarge Ta gestion des disposi
tils expécimentans, s pewvent &ee dtelaices, conteactizels oo stagiaies,

Des personoels adomiolstrat s gl oot oen clarge la gestion des demarcles
adimddsteatives powr fomde we sostien aux cleccliees,

10.2 Affliation de 'unité

[Tise it e veclercle pent &tee mttaclée o we ou pleskows dtablissemenis
e peclwrelse o deiselgranent supdoeon appelds orgamiames de tutelle, Lo
giedame de tutelle est an gledeal le propr@taie e le gloant des oeanx, le
waposahle lagal des wiritds, le titelaive des comptes haseaioes, almsd g o
plesoenr e la e jocitd du pesens],
Losrsagu e wmdtd e vecleerelve est sons tutelle de pleskons organiamnes, elle de-
viensl e w8 amdxte de peclerelue [TTMER).

Gl - amhive owvafe dirstea ! Cemag mi



Craaprrre 1 Llooganisation de la reclerclie pabiligee

10.3 Financement de 'unité

Peor s Rrsamoement, wee wmdid de reclercle o denx solutions. La pramiioe
et moan subventiomeement par de argent pehlic. La secoasde est la vecherche die
contrats gque'elle pent passer aver diverses entités cooome des entoeprises privies
des collectivitds on hien d astves cganismes de recherche,

10.4 Valorisation des travaux de recherche

Les olwrclwenms, vegronpshs e daud pes | dodvent présenter loees travaus & d aetes

el ou wlestoiels sodt loes de stmipaloes selesiiBgees, soll par 1ltenms-
diaire de puhblications dans dos rovims solontifiguoes,

Les vhalisations bawes de oontrats sowmis ae secret ndestoe] we sont Tden =il
pis présenibes en diall, mals la majoitd des travaee Tont ebjet deee oomomne-
meation, Une bhome commupmention doit s appuyer ser les somees ef odfoe e
i exkBtantes dantees cleecelenos avaet d8 e somnise 4 wee veviee gl el
oo aecen abe publier Varticle. I exdate dyidament des vevses plis prestiglonses gque
dlantes, olassdes selon lewr Tactewr d'impact. Ce [actew estown indice calenlsd
cluagee ade par 'Istitete for Sclentific Teformation IS0 powr ceagee evee
Idewdie, Powr wee veviee X, 1 est dgal an guotient de la Ddageensce de ciation
dlarticle de X dans d'antes eviees s le panbee toial dacticles de X

10.5 Evaluation de la recherche

e mpitd de peclwrche est dvalsbe tows les gueaties ans, Cette dvaloatioon
sleffectee Dedivideelloanent o mvean des clhachems pols est peportés an -
vean le Dudtd, Elle prend en oompie keowanbre de peblications sehentifguoes,
lenar positiansement dans des vevees 4 factow dhnpact, I padicipation & des
st aies, s foomations regues on dispensdes la pacticpation & des actions
anhiation selentifgee on de velgacisation, Clague projet est assl dvalod, ol
pice le el poaer les conteats billatérans, soit pas we commdté &dsaluat lon oom-
posd di clerelens extéions powe ks projets phs complexes
D e @valuations dépend la subvention attoiboede 4 Terdid, ses conteats Tetwes
wmads awssl évelwibon de la cavcites dho cherclyenr e sein de son weitd,
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Chapitre 11

Le positionnement stratégique
du Cemagref

Le Cemagrel est un crgamizme public de meclecle appligee, Ses compe-
feees en sckees po Vingémere de la gestion durable des eaux et des ter-
ritedees sonl reccanees tant g wivess satiosal go'enoepben, Sa lagithmité es
appuyde par Vedlentaton des politlgees vers we geston deable de Tenviooe
pmmenet. Aowsad, elle led peomet de oonchoe de poambrens partecadats, tanl aves
e oollectivités gque dlantee coganisimes publics on privis,

11.1 Contexte

L 'avenin de la socdté est conditioon® par sa capacith & modifienr ses pratiguees
poer Jes vendee durables, Le Comagral aide don: les dbeldewms 4 oodenter corme-
termenet lenars politiguees, g ce soil daws 1o gestion de ean, de Vagolenl e @i
aher s disage et

Draes le doamaiie de Vean, le Canagral propoese de i pomsdoe aux nooveanx

besoies dde reclecle of dexpertize lids aux divectives enopéenss s le talie
et ches eanx wdes e oigaticn efficente, e prévision de le sécleesse oo
i e,
Ponar oo qual est ode agrioeltere et de Vam@sagement dans les campagees, gqui
ket lenar sphcilicite agrkeok en mdme teamnps gu'elles gagment i solde migra-
tedre positil, le Cemagrel travaille sue la maniéoe de fae ooexister la prodiec-
tear e hiens agreoeles of oestlers aves ks attentes dos populations, Awssl, le
Cemagrel se charge de comprasdie s plfagandises of damalyser les velpérabi
lités afin de sensibilizer sur ks effets des polleaets ser la santé et ser les regees
Tiess & Vutilizaticn des teclumelogies,

Afin de mewer 4 Ben ses uojets, e Comagrel a besoln de s"associer poa
développer des compdtenoss oonplémentaimes of traiter de guestions meltidisci
plinsaines,
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CraaprrrE 11 : Le positiomeenent stratégigee de Comagral

11.2 Partenariats

Poner constreive ses projets de veclwaele, le Comagrel le des partenacials gui
pewvent preasdee place dags wn contexte de proximitd ghograpliqee mak awssi
st loasal , ewropien, ef intersational, Lensemble des pessowees ootractwelles e
20T Sekove 4 1A2 ME, oo g peprdsente 2000 T de mcatant total de boedge
(484 M€ L'Etat est le mincpal partesaie, mais les patesaiats avee des
earie puises o des baeaws d'étedes est la seconde souree de revens contras heels

[of. Fra, 11,10

Deigivee dos rewpoares oy Caragee! 2o lroe de perleraice

B parmrmes —
i e s —Ti

T Eok T Ay mmdhy

B W 4 A T -y

Fura 111 - Les messonrees contractuelles de Camnagref

A ot de ces partenaciats feaeciers, I exite wee gramde oollabocat on entoe
le Connaguel ot Jes dtablizsements d oselgueomet sepdoeon. Eueffet los toavanx
de reclwrele sont mends par de pombeews dectorants et stagaioes de nivean
Master jssus dooles doctorales et d'undveasitds partenaires, dans cetaines dos-
guelles 1] participe 4 Menselgement.

Ee 206K, 202 stagiaives de piveas Master 2 on 818 epcadid an Cenagral, of 203
doctorants réalisaient wwe tlidsa,

11.3 Production et diffusion de connaissances

Les pucduits do Cemage! sont de difffentes matere, canc s sont adaptéds aux
utilizatews ol ik sont destinés, Alesl, oo pent ciber les 41 brevets ef les
16 margguees o pords, alisl gue ks 0 logicels conmunercalisds,

Anssl, b Cemagrel diffime heascoup de cos travaux sows la oome de W0 pehli-
catious /an et G20 commmications fan 4 des collogms,

Pavmi ks awtees produits, cor troove T mds-Tegdode ws | an destings 4 ex per-
tise et an consell des seovices publics, alsl gque s WA de tenps aunee] des

Tmgénienns el des cleclews destiegd & Vemselgmoment supécienr dans ples de S0
meiversitis et deokes,

11.4 Ressources humaines

Les persapnels titelares de Comageel sont somnis ae statut ghsbaal de la
fooneeticay pebliogue de ]'EI:.&I:, it par des lods o des décrots, Les porsomsels sout

&)
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CHarrrrE 11 : Le positonmement stratégigee de Conagrel

o recretés par coneons seko lenr branche dactivitd et ke pivean d'@ tede,
e lenr carridre est obgie de Lo toes stoicte selon des grilles d'évoletion.

Le Cemagrel distimguee treds comps de méties

1. Corps de fn culdgore A de fn fonction pubiigue
Dggigdenas de roclworcle vecrutés 4 bae 45 hact 8
Dggigdenas @B twdes, peerutés 4 bae+ 3 bae +5
Assltants lnglunkons, reenetés 4 hact 2,

2. Corps de b outdgore B de e fonction pablopee
Teclogciens de la pecherche, recretés 4 hac hac+2,

A Coreps de ln culdgore O de ta fonction pablague
Adjolnts teclmbgees de la vecleocle, wernids 4 BEP ;
Agents tecluigues de la reclercle ] recratés 8 CAT.

Loingdnkenn «'dhede 4 powr mdssion de travailler 4 Télabocation et an de-

veloppament de techuigues sclentifiqees powvelles, eof & Tamdleoation de len
waultats, I est respoassable de la comumaication et de la valedsation de oes
waultats, Par s states, 1 peat pacticiper & Tescadrement die persomnel <o
servioe awguel 1 est affecté, gqu'ils sclent assistants ngéniaws on personels
teclusigues ef administratifz, Exfe, 1] et so volr confier des misskons de coopi-
watica ieternationalk, d'eiseiguanent ou dadmisstratiea de la eclecle,
Sa carridae est divisde en ticls grades (2% classe, 1™ dlasse et leus classe) qu'il
et gravic seken sen ses pdealiats el son asckeanetd, Ces grades, ddooopbs an
foleedoas ont wne effet e le salaive meseel] attoibed, I débete 4 1 G677 G2 4 ponr
fieir 4 3 55034 &.

Loingdnekenn de reclerclse, quant & Lel, a pour mission d'ocienter et de oo

dheupnmer les activites de reclercle, I pent étre esponsable de Necadoment de
Tensemble des persomeels ggddenrs, techuigues on admisistoatifs de Podié de
pecle e oo dn servioe amguel i est rattacled, Enfin, comone ingéeiens &'@tudes,
et s vode coadier des missions de oooptration etersatioomnsale, o eeselgm me s
car " adiminktration de la rechercle.
Sa carckore est elle awmsl divisde en frods grades (2% classe, 1™ dlasse et hoas
clasze) aque’il pent gravie selon s ses peaaltats ef sen anclenm e, Cos grades,
dcoupds e fclelons oot we effel ser le salaiee attoibee, I debete 4 1 868,13 €
jrEaar i 4 3 722 64

11.5 Avenir

Loa vodoasté i Cemagrel est de devenin la pdfesce en soemees ponr 1 sgéoe-
e dbe la gestion disrable des eanx et des terricires, Llorganisatioon de ses weités
e reclerele done &8 déconpée poer reposdoe & des prohlfmatigues précies an
termes e besoles socdo-fouanknses et de politigees publiques, Les parciesa-
dats, animaticn scientifigue et acowed des clercliews ds=es O Tenboons divers
st les mobems de cette expertie,
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Conclusion

Grace 4 la dgeatwee de contrat avec le SHOM o avons obbene de pre-
amddes domedes LIDAR bat vt ciguees, Par des asalyses statistlquees de oss doo
wdes par rappoct & des doosbes de relbeesce gue pos avoas collectd, s avons
P dbwdier la pedoomance de la mesae, ples patieelidoement dans les wowes
[aibleament profoosdes [« 2 ), I en et ressont] wee précizion de 374 con dans
les woawes d'8lwdes avec wee profoosdess minimale détectable s siteant awx akoae
tors de 1,8 .

Par e vetraitement des fovmes @ oaedes, josnl acodvd a andlioeer la prodomsdens
aminimale détectable en la ramenant s alentows de 1o, aves wse préciion
sgusasiment ldentlgee de 37,7 o,

En comnpaaizon aves s Davaws de mod®lization, nows estimoens quee la pooe-
Toaedenn mindinale détectable peot encore dive andlicebe @enviven G0 . Les
résultats de ces travanx ot d'aillews &8 confionés par Vasalyse des domedes
LiDAR acqguizes sur ke Gaodon aves le captew HawkEyve. I en ressont e prdck
sdoan abe 32,1 e aves wee pecloode i minlmale détectable aex alentons de 400cam.,

Cependant, wows avons renconted de pomboeus prohléomes dans la validation
e ot moddde ef das Je dévelop pement des mbitledes de traltement doe sigeal.
Ces puohlémes sont des 4 absenes dinfoomations potéges par le secvet edes-
triel pelatives s paramdtoes matécdel wtlisés, comme la pudssasce de sigeal
Iéseleelle ddelantillomeag: et la valow due décalage temporel des sgpans.
Clest poamwguecd, wows w'avons Aealament pas po ovalider potre moddle Pl e
de trales d'ondes retonr, Awssl, Tlen goe wos plealtats soent cosclisants, s
avos etrodiedt des epens daes les fraitements par la pon-comaEsanos de ooe-
fadies paranmdies,

D'apuds Jes leultats obiems ser b Gadoon, le LIDAR somble adapié 4 la
cartogaplde de lis de dvidee et les toés Taibles profondencs [ <40 an) somblest
anjonsnd Togd @tee le prisepal Iactens & amd loration powr les dilffcents oostoee
tens e LIDAR batly méicigue, Les woliereles dans oo dosaiee sont dowe ace-
flwves, ef oo voll appacaiice de ples en phes d'essais swe des dividoes, comune

Vattestent les fravaus réeomument publits ajmsd guee wotee levd sur le Gacdon
[MeRean el wl., 200686 |Bineel e ol 2007] |Hilldale ot Rafl, 20607

Angjonerd Tl le CHES ooastitwe we grope de obflesdon swe le laneanant de
imdssicaes LIDAR swe satellites poan des applicatioos tepogeapligues of batly mé
triguees, Le SHOM et le Ceomagral sercnt patesaioes de co grompe de obflesdon
siite e pactie aex hedes présentées dans o8 mbmoeie.
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CHAPITRE A : Manuel de 'outil de simulation

Manuel d’utilisation du package R
"SimulLidarBathy"

Audrey LESAIGNOUX Jean-Stéphane BAILLY
Tristan ALLOUIS

21 mars 2007

UMR TETIS

"Territoires, Environnement, Télédétection et Information Spatiale"
Cemagref-CIRAD-ENGREF

Maison de la Télédétection

500 rue Jean Frangois BRETON - 34093 Montpellier Cedex 5
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simule.onde

Simule un train d’onde Lidar

Description

simule.onde permet de simuler un train d’onde lidar & partir de paramétres
du systeéme lidar et de la cible immergée (riviere). Cette fonction simule 'im-

pulsion d’origine ai

nsi que les retours d’ondes issus de la surface de 'eau, de la

colonne d’eau, du fond ainsi que le bruit lié au détecteur. Pour personnaliser les
paramétres, vous pouvez modifier directement les fichiers de données ou utiliser
le paramétre modifications de la fonction.

Utilisation

simule.onde(paramRiviere, paramSysteme, paramAtmosphere, modifications)

Arguments

paramRiviere

paramSysteme

paramAtmosphere

modifications

Détails

paramRiviere.dat

Le fichier contenant les paramétres de la riviére :
param/paramRiviere.dat (voir section Exemples).

Le fichier contenant les parameétres du systéme lidar :
param/paramSysteme.dat (voir section Exemples).

Le fichier contenant les paramétres de ’atmosphére :
param/paramAtmosphere.dat (voir section Exemples).

Une liste facultative contenant les paramétres a modifier.
Utilisez R1...R24 pour modifier les paramétres de la ri-
viére, S1...S9 pour modifier les parameétres du systéme li-
dar, Al...A7 pour modifier les paramétres de I’atmospheére.
Voir la section Détails pour plus de précisions.

Le fichier est organisé de la maniére suivante :

## Surface simulation ##

###tSurface slope in rad (1)

0

###Microfacet slope in rad (2)
0.26

###Surface rough m (3)

0.2

###Diffuse coefficient surface [0,1]:
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###0 absorption-1 total reflexion (4)
0.5

###Specular coefficient surface [0,1]:
###0 absorption-1 total reflexion(5)
0.5

g i g iaed

## Water ##

HEHHHH AR

###Laser spot e-1/2 minor axis
###on the water surface in meter (6)
1

###Celerity on water (7)

2.25e+8

###Single scattering albedo (8)
0.7

###Volume scattering function at pi,
##ttbeta(pi) (9)

0.0014

###Reflectance r (10)

0.02

###Transmittance t (11)

0.98

###Attenuation coefficient c (12)
0.5

###Scattering coefficient b (13)
0.35

###First cosine moment cos(tetsc) (14)
0.9404

###Attenuation coefficient K (15)
0.17

###Bottom reflectance (16)

0.1

###Field of view loss factor (17)
1

###WATER DEPTH in meter (18)

0.8

## Bottom simulation ##

###Refraction index of bottom (19)
1.2

###Bottom slope in rad (20)

0

###Microfacet slope in rad (21)
0.26

###Bottom rough m (22)

0.06

###Diffuse coefficient bottom (23)

94

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



CHAPITRE A : Manuel de l'outil de simulation

paramSysteme.dat

paramAtmosphere.dat

0.5
###Specular coefficient bottom(24)
0.5

Le fichier est organisé de la maniére suivante :

HHHHH R

## Laser system ##

HHH

###Pulse energy EO in joule (1)

3e-3

###Beam off-nadir angle tetO in rad (2)
0.35

###Flight altitude H in meter(3)

200

###Pulse lenght FWHM tO in seconde (4)
Te-9

###0ptical efficiency etaT (5)

0.9

## Receiver system ##

###Aperture area Ar in meter~2 (6)
0.025

###Field of view FOV in rad (7)
5e-3

###0ptical efficiency etaR (8)

0.5

###Bandwidth of the optical filter
###deltalam in meter (9)

le-9

Le fichier est organisé de la maniére suivante :

## Atmosphere & Air ##

###Two-way atmospheric loss Tatm (1)
0.9

###Solar radiance Ls (2)

0.02e-9

###Celerity on air (3)

3e+8

## Detector Noise ##

###Electron charge (4)
1.602e-19
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Retour

###Detector response (5)
2.8e-9

###Excess noise factor (6)
1

###Responsivities (7)
0.04

simule.onde retourne une liste contenant les valeurs des puissances renvoyées
par chaque partie de 'environnement (surface, colonne d’eau, fond) en vue de
laffichage des graphiques :

t Vecteur contenant 1’échelle de temps pour la puissance transmise.

T Vecteur contenant les puissances transmises.

ts Vecteur contenant ’échelle de temps pour la puissances regue de la
surface de I'eau.

Ps Vecteur contenant les puissances regues de la surface de 1'eau.

tc Vecteur contenant 1’échelle de temps pour la puissance regue de la
colonne d’eau.

Pbsc Vecteur contenant les puissances regues de la colonne d’eau.

tb Vecteur contenant ’échelle de temps pour la puissance regue du fond
de l'eau.

Pb Vecteur contenant les puissances regues du fond de 1’eau.

Pn Vecteur contenant les puissances issues du bruit lié au détecteur.

tf Vecteur contenant ’échelle de temps pour la puissance totale regue.

Ptot Vecteur contenant les puissances totales regues.

surfreel Position réelle de la surface.

fondreel Position réelle du fond.
Quelques données issues des fichiers de paramétres telles la célérité
de leau ou la profondeur réelle.

Reéférences

LESAIGNOUX A., Modélisation et simulations de trains d’ondes LiDAR "vert" :

application a la détection de faibles lames d’eau en riviére, Master’s Thesis, Uni-
versité Montpellier II, 2006

Exemples

#Appel de la fonction avec les paramétres contenus exclusivement
# dans les fichiers .dat

res = simule.onde("param/paramRiviere.dat", "param/paramSysteme.dat",

"param/paramAtmosphere.dat")
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#Appel de la fonction avec les paramétres contenus dans les fichiers .dat
#mais en modifiant la hauteur d’eau et la rugosité de la surface.

res = simule.onde("param/paramRiviere.dat", "param/paramSysteme.dat",
"param/paramAtmosphere.dat", 1list(R18=0.7, R3=0.02))

affiche.simulation Affiche un train d’onde

Description
affiche.simulation permet d’afficher les résultats fournis par la fonction simule. onde.
Elle permet d’afficher 6 graphiques différents :

1. I'impulsion du laser vert

2. la puissance retournée par la surface de 'eau

3. la puissance retournée par la colonne d’eau

4. la puissance retournée par le fond de 'eau

. le bruit du détecteur

[$2

6. la puissance totale retournée

Utilisation

affiche.simulation(donnees, affichage)

Arguments

donnees  La liste contenant les données a afficher. Elle est retournée par la
fonction simule.onde.

affichage Un vecteur facultatif spécifiant les graphiques désirés. Par défaut la
fonction affiche les 6 graphiques.

Exemples

#Affiche les 6 graphiques des données founies par simule.onde
#dans res
affiche.simulation(res)

#Affiche les graphiques 1, 2, 4 et 6 des données founies par
#simule.onde dans res
affiche.simulation(res, c(1,2,4,6))
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approxime.onde Approzime un train d’onde

Description

approxime.onde permet d’approximer un train d’onde retour, dont les para-
métres réels sont inconnus, en vue d’estimer la bathymétrie correspondante.
Cette fonction utilise deux modéles d’approximation. Le premier est basé sur
une combinaison de deux gaussiennes et la seconde sur une combinaison d’une
gaussienne et d’une log-normale. Ces deux modéles sont optimisés par la mé-
thode de Gauss-Newton.

Utilisation

approxime.onde(donnees, type)

Arguments
donnees La liste contenant les données a afficher. Elle est retournée par la fonc-

tion simule.onde.

type Une valeur spécifiant le modele d’approximation a utiliser. 1 pour les
deux gaussiennes, 2 pour la gaussienne et la log-normale.

Détails

— Le premier modéle d’approximation est préférable pour les profondeurs infé-
rieures a 1 métre.
— Le second est préférable pour des profondeurs supérieures a 1 métre.

La fonction s’arréte automatiquement si aucune approximation n’a pu étre dé-
terminée aprés 50 itérations.

Retour

approxime.onde retournes les parameétres de I'onde ainsi que ceux de I'onde
estimée en vue de Paffichage des graphiques :

ok Booléen informant sur la validité des données.
x Vecteur contenant 1’échelle de temps pour 'approximation de 'onde
regue.
f Vecteur contenant I’approximation des valeurs de 'onde regue
tf Vecteur contenant ’échelle de temps pour 'onde regue.
Ptot Vecteur contenant les valeurs de 'onde regue.
7
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coefCorrel Valeur du coefficient de corrélation entre I’approximation de I'onde
et la valeur réelle.

profondeur Valeur de la profondeur estimée.

Reéférences

LESAIGNOUX A., Modélisation et simulations de trains d’ondes LiDAR "vert" :
application a la détection de faibles lames d’eau en riviere, Master’s Thesis, Uni-
versité Montpellier II, 2006

Exemples

#Approxime selon le modéle 1 1’onde fournie par simule.onde dans res
res2 = approxime.onde(res, 1)

affiche.approximation Affiche Uapprozimation d’un train d’onde

Description

affiche.approximation permet d’afficher les résultats fournis par la fonction
approxime.onde. Elle permet d’afficher I'onde regue ainsi que sont approxima-
tion.

Utilisation

affiche.approximation(donnees)

Arguments

donnees La liste contenant les données a afficher. Elle est retournée par la fonc-
tion approxime.onde.

Exemples

#Affiche le graphique des données founies par approxime.onde
#dans res
affiche.approximation(res2)
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EPAISSEUR D'EAU MINIMALE MESURABLE EN RIVIERE
SUR FRONTS D’ONDES LIDAR SIMULES

Audrey Lesaignoux, Jean-Stéphane Bailly, Tristan Allouis, Denis Feurer

UMR Territoires, Environnement, Télédétection et Information Spatiale
Cemagref-Engref-Cirad
500 rue J.F. Breton
34 093 Montpellier Cedex 5, France
E-mails : audrey.lesaignoux@wanadoo.fr / {bailly/allouis/feurer}@teledetection.fr

Article soumis le jour mois 2007 et accepté le jour mois 2007. Version finale regue le jour mois 2007.

Résumé

La connaissance de la bathymétrie et de la topographie des surfaces continentales immergées est limitée par les
techniques actuelles en terme de couverture spatiale, pour des problémes d’accessibilité et de plage de mesures. Ces
limites ont des conséquences directes sur les possibilités d'études hydrauliques et écologiques aux échelles de gestion
des eaux continentales. Pour cartographier la bathymétrie sur de grands linéaires de riviéres, le LIDAR' Bathymétrique
peut apparaitre une technique de télédétection prometteuse. Cependant, s'il existe des références sur la précision et les
limites des mesures par cette technique dans le cadre des zones littorales, peu de références existent sur les eaux
continentales. Afin de juger de I'utilité du LIDAR bathymétrique sur riviére, cette étude cherche a estimer la profondeur
d’eau minimale Hix, que l'on peut théoriquement détecter par LIDAR en fonction de caractéristiques de la riviere,
notamment de la surface de I'eau (rugosité, pente longitudinale). Pour ce faire, un modéle de train d’ondes LiDAR vert, a
partir de paramétres du systéme LIiDAR et de la riviere, a été développé. Un ensemble de trains d’ondes a été simulé
suivant ce modéle et une méthodologie d'estimation de la limite recherchée Hi, est proposée. Pour un premier jeu de
parametres de référence (pente nulle et rugosité moyenne de la surface de l'eau), I'épaisseur d'eau minimale
théoriquement mesurable est His = 0.41 m avec pour intervalle a 95 % [0.31, 0.45]. D'autres valeurs de rugosité ont été
testées et laissent apparaitre un optimum de rugosité peu significatif. La méthodologie développée , une fois validée sur
des données expérimentales, pourrait étre étendue pour étudier la sensibilité de Hiys et de la mesure bathymétrique a
une gamme plus large de paramétres de la surface de I'eau et du systéme LiDAR.

Mots Clés : Métrologie ; LIDAR Bathymétrique ; riviéres ; Modélisation de front d'onde ; Rivieres ; Rugosité ; BDRF.

Abstract

Bathymetry on continental hydrographic networks is up to now limited to small areas. This hampers exhaustive
hydrological or ecological studies on hydrographic networks at management scales. To enlarge rivers bathymetry
surveys, bathymetric, i.e. green LIDAR appears as an interesting tool. But if this technique has been widely used for
coastal surveys, very few studies focus on water depth measurement quality and limits, in particular for rivers. We aimed
here to assess the utility of LIDAR for bathymetry on rivers, in particular the minimum water depth Hir we can
theoretically measure with LiDAR, depending on LIDAR system and surface water characteristics. To do so, we
developed a model depending on LiDAR parameters and introducing specificities for rivers (roughness and longitudinal
slope for water surface). Then, we assessed from a set of simulated full waveforms the inferior limit Hi.: In case of mean
rough and no longitudinal slope for water surface, a minimum water depth of Hix = 0.41 m has been found with the 95 %
confidence interval [0.31, 0.45]. Some additional tests using different rugosity values show that a lowly significant
rugosity optimum exists. These first results have to be experimentally validated then it could be extended to study the
minimum water depth or depth measure quality sensitivities to LIDAR system and water surface parameters.

Keywords : Measure; Bathymetric LIDAR; rivers ; full waveform model; rivers; rugosity, BDRF.

technique de bathymétrie (mesure de la profondeur)
principalement utilisée sur les surfaces immergées
continentales. Cette technique présente plusieurs

1. Introduction

La connaissance de la profondeur ou de la topographie limitations : extension spatiale limitée, difficulté de mise
des surfaces immergées est un point d'entrée en ceuvre sur des rivieres peu navigables ou
incontournable pour I'amélioration de la connaissance accessibles, profondeur d'eau mesurable supérieure a
des milieux aquatiques littoraux et continentaux. 1.5 m. Ces limitations ont des conséquences sur les

Actuellement, le SONAR multi-faisceaux est la

! Light Detection And Ranging
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possibilités d'études hydrauliques et écologiques des
eaux continentales, notamment pour les riviéres a forte
évolution et haut potentiel écologique, qui présentent
généralement des eaux courantes (faible navigabilité) et
des faibles profondeurs. Pour cartographier la
bathymétrie sur de grands linéaires de rivieres, le
LiIDAR bathymétrique ou "hydrographique" (LiDAR
«vert») apparait une technique de télédétection
potentiellement adaptée, complémentaire du SONAR
[Feurer et al., 2006].

Le LIDAR bathymétrique, développé initialement pour
les relevés en zone littorale, a pour principe I'émission-
réception d'impulsions lasers intenses (plusieurs
mégawatts), a fréquence réguliere, dont la durée de
cheminement est transformée en distance (Télémétrie
laser). Sa particularité est I'utilisation d'impulsions dans
deux longueurs d'onde : une impulsion dans l'infrarouge
(1064 nm) réfléchie par la surface de l'eau, et une
impulsion dans le vert (632 nm) qui pénetre la surface
de I'eau puis est réfléchie par le fond de I'eau (figure 1).
Du point de vue des autres composantes du systeme
LiIDAR (systéeme de balayage, centrales inertielles, D-
GPS, ...), il n'y a pas de particularité sur les systémes
LiDAR bathymétriques par rapport aux systéemes LIiDAR
terrestres [Tulldahl et al., 2004].

Actuellement, on peut relever dans la littérature
quelques références sur la précision et les limites de ce
type de mesure de bathymétrie dans le cadre des
zones littorales. En revanche, aucune référence de
revues n'existe a ce jour sur la précision et les limites
observées sur des eaux continentales. Seules quelques
expériences ont été réalisées sur des lacs et rivieres
avec un systeme LIiDAR bathymétrique [Millar et al.,
2005], [Mc Kean, 2006].

Afin de juger de I'utilité du LIDAR bathymétrique sur
riviere, notamment pour les riviéres a faible profondeur
et a eaux courantes, il apparait nécessaire d'estimer la
profondeur d'eau minimale que l'on peut espérer
détecter, voire mesurer, avec cette technique. Cette
estimation pourrait s'envisager expérimentalement,
mais pour une question de colt on peut I'estimer
théoriguement dans un premier temps.

L'objectif de cette étude est d'estimer la profondeur
d'eau minimale théoriquement mesurable par LiDAR
bathymétrique, notée Hiy, en fonction de
caractéristiques de la riviere : pente longitudinale,
aspects de la surface de l'eau.

Pour répondre a cet objectif, cette étude s'est déroulée
en deux phases : 1- Un modele spécifique de
simulation de données LIDAR bathymétrique a été
développé. Ce modéle simule des Trains d'Ondes
LiDAR Vert (TOLV), a partir de paramétres du systéme
LiDAR et de la riviere ; 2- A partir d'un ensemble de
trains d'ondes simulés, et pour quelques jeux de
parametres « riviere », une méthodologie d'estimation
de la limite recherchée Hix, est proposée.

Syattime Laser s
Lasor wo tidE 1) Train d'endes ot
Vasar 16 (I A I vert

Fusganze

Surtace, |

soanner

Sysidine i
e teamphar——" Huméizalion —

LRt

Tebunr e Vel

Figure 1 : Principe du LiDAR bathymétrique et cheminement
du train d'ondes LiDAR vert (532 nm) et infrarouge (1064 nm)

2. Méthodologie

L'estimation de His, se décompose en 4 points
successifs :

1- Modélisation de TOLV pour un jeu de paramétres
donné (systéme LiDAR, riviére) ;

2- Estimation de la bathymétrie sur un TOLV simulé
suivant une méthode d'approximation ;

3- Détermination de la limite inférieure Hixs @ partir
d'un ensemble de TOLV approximés ;

4- Calcul de l'intervalle de confiance de I'estimation
de cette limite par une approche de type Monte-Carlo.

2.1. Modélisation et simulation de Trains d’Ondes
LiDAR Vert (TOLV)

La premiére phase consiste a développer un modéle de
TOLV, lorsque la cible du LiDAR bathymétrique est
située sur des eaux de riviere. Ce modéle de train
d'ondes est basé en grande partie sur les équations
développées pour le milieu cétier [Guenther, 1985]. Le
train d'ondes représenté par une puissance en fonction
du temps, s'écrit comme la somme de plusieurs
puissances retour du laser :

Plt)= P(t)+ Poclt)+ By(t)+ Pyglt)+ Py(t]

ou P(t) est la puissance du retour laser regue sur le
détecteur, et Ps(t), Pusc(t), Po(t), Pog(t), Pn(t) sont les
puissances regues respectivement de la surface de
'eau, de la colonne d'eau, du fond de l'eau, de la
colonne d'air et la puissance liée au bruit du détecteur.
Nous spécifierons par la suite uniquement, celle
correspondant au retour de la surface de l'eau et du
fond. Les autres formulations des puissances regues
peuvent se trouver dans [Lesaignoux,2006].

2.1.1. Puissances regues de la surface et du fond de
l'eau
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La puissance regue de la surface de l'eau a pour
équation :

P PT(t)Tathn A A 0032(0 o)

P.(t)= g

s

ou:

- p est la réflectance a l'interface air/eau

- P+(t) est le pulse transmis par le laser vert (W)

- T2um est le coefficient de transmission de I'atmosphére
- 1 et m, sont les efficacités optiques en transmission et
en réception

- A est I'aire du récepteur (m?)

- 6o est I'angle d'incidence nadir du laser (rad)

- L est la hauteur de vol du capteur par rapport a la
surface de I'eau (m)

La puissance regue du fond de I'eau a pour équation

(1- 0 ) Pr(t)T o ,n,qubCOS(G )
r(n,L+ H)?
)
J

Pb(t':

2N(s,0 .8, )KH
cos(d,,

- H est I'épaisseur d'eau (m)

- q est un facteur empirique qui tient compte de
I'atténuation due a l'air et au systéme LiDAR

- f est un facteur de perte di au champ de vue du
télescope

- py est la réflectance du fond de I'eau

- nw et B, sont respectivement l'indice de réfraction de
I'eau et 'angle de réfraction a l'interface air/eau

- @ est I'albédo du fond de I'eau

- s est le coefficient de diffusion de la colonne d'eau

- N(s, ®@,00) est un facteur d'étirement du pulse qui
dépend du coefficient de diffusion, de l'albédo et de
I'angle d'incidence nadir du laser

X exp(

ou:

2.1.2. Adaptation au milieu riviere : modélisation de la
réflectance de la surface de l'eau

Afin d’élaborer un modeéle de train d'ondes adaptées
aux rivieres, des hypothéses et éléments
supplémentaires ont été introduits : une pente
longitudinale non nulle de la surface de l'eau, une
homogénéité de la turbidité sans présence d'algue dans
la colonne d'eau, et une rugosité de la surface de l'eau
dans les zones a forte pente (radiers) suivant des lois
géomeétriques simples.

La rugosité de la surface de l'eau provoque une
modification de la valeur de la réflectance par rapport a
une surface plane. Par conséquent, pour adapter le
modele a la géométrie de la surface de I'eau d'une
riviere, une nouvelle expression de la réflectance a été
introduite suivant une Fonction de Distribution de
Réflectance Bidirectionnelle (BDRF). Cette fonction est
calculée sur le modele de Cook-Torrance [Gaston,
2003] qui correspond a un modéle microfacettes (figure
2) suivant trois parametres: 1- la fonction de Fresnel qui

décrit la réflexion de la lumiére sur chacune des
microfacettes 2- le facteur d'atténuation décrivant I'auto-
ombrage des facettes les unes par rapport aux autres;
3- la fonction de distribution des microfacettes qui
modélise la rugosité et qui est décrite par la fonction de
distribution de Beckmann.

Figure 2 : Modéle microfacettes de Cook-Torrance.

Le modéle de Cook Torrance (figure 3), a pour
expression :

v

Ah,
ou r est la rugosité et avec A =
2m

ou A est la

longueur d'ondes des vaguelettes, h, est la demi-
hauteur de vagues et m est le nombre de microfacettes
que l'on considere dans le rayon du spot laser a la
surface de I'eau.

Figure 3 : Modéle microfacettes (m=4) de Cook-Torrance de la
surface de I'eau (coupe longitudinale).

2.2. Estimation de la bathymétrie sur un Train
d’Ondes LiDAR Vert (TOLV) simulé

Une procédure d'estimation de la bathymétrie A a partir
de la détection des pics de surface et de fond sur un
TOLV simulé (voir exemples en figure 4) a été
développée suivant une méthode d'approximation.
Cette approximation s'effectue classiquement suivant
un mélange de lois Gaussiennes optimisé par un
algorithme itératif de moindres carrés (figure 6). Ainsi,
on peut, pour un train d'ondes simulé a partir d'une
profondeur H réelle, estimer une profondeur d'eau H
suivant cette procédure (celle généralement utilisée sur
les systemes LiDAR full waveform [Zwally et al., 2002]).

2.3. Détermination de la limite inférieure Hix

Le processus d'estimation de la limite inférieure Hin
a été établi en deux étapes successives (figure 7) :
1- On génére des couples (H, H), a partir de TOLV
simulés ayant pour paramétre de profondeur réelle H
une valeur prise aléatoirement dans un intervalle [0, 1]
meétre, les autres paramétres de riviére étant fixés.
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2- Sur le nuage de points (E, H) obtenu, avec E=H-H,
on estime, pour chaque valeur de H, I'écart-type de E,
oc. . La limite de détection Hix, est alors la valeur de H
(profondeur réelle) a partir de laquelle on obtient o plus
grand qu'un seuil donné (trop grande dispersion des
valeurs estimées H).

2.4. Intervalle de confiance de la limite inférieure Hix¢
mesurable

Afin de stabiliser cette estimation de Hix et de lui
associer un intervalle de confiance, on répéte n fois le
processus précédent (n nuages de points). On obtient
ainsi n estimations de la limite inférieure de profondeur
d'eau mesurable que I'on note : Finr, Hintzy-.., Fintn

La valeur retenue, notée H,a partir de I'échantillon

(Flint1, Aintzy...., Fints) est la moyenne arithmétique :

1 N
Hiy = ;Z Hieri

A partir de la distribution empirique obtenue : Aoty
Hintz,..., Hina, ON construit un intervalle de confiance
ICos% @ 95% a partir des quantiles 2.5 % et 97.5 %
[Glivenko-Cantelli].

2.5. Comparaison des valeurs de His en fonction de
paramétres de surface de la riviére

L'évolution de la valeur de Hix peut étre étudiée en
fonction de paramétres de surface de I'eau. Pour ce
faire, la méthodologie précédente peut par exemple étre
appliquée pour différentes valeurs de rugosité r et de
pentes longitudinales P de la surface de I'eau, et les
distributions obtenues comparées.

2.6. Outil

Le modéle de train dondes et la méthode
d'approximation exposés précédemment ont été
réalisés sur le programme R (GNU). lIs font I'objet d'un
module spécifique, documenté et en accés libre sur
http://www.teledetection.fr.

3. Résultats
3.1. Paramétres

Les simulations de Trains d’Ondes LiDAR Vert
(TOLV) ont été effectuées avec les parameétres du
systeme LiDAR bathymétrique Hawk Eye Il [Tulldahl et
al., 2004] présentés dans le tableau 1.

Energie du pulse du laser vert (mJ) 3
La largeur du profil de coupe a mi-hauteur 7
(FWHM) du pulse du laser vert (ns)
Rayon du spot laser a la surface de I'eau_(m) 1
Altitude de vol (m) 200
Angle de vue (FOV) (mrad) 17
Aire du récepteur (m?) 0.025

Tableau 1 : Paramétres du LIiDAR bathymétrique Hawkeye I
utilisés pour les simulations de TOLV.

Dans un premier temps, des simulations de TOLV ont
été effectuées avec des paramétres pour I'eau
correspondant a des eaux faiblement turbides et
homogenes, sans rugosité de surface et sans pente
longitudinales (surface plane) (tableau 2) [Guenther,
1985]. Ces premiers TOLV ont été simulés afin de les
comparer aux TOLV prenant en compte une géométrie
particuliere de la surface.

Dans un second temps, une rugosité r et une pente P
générale de la surface de l'eau ont été introduits
(tableau 2). Ces parametres de géométrie de riviere,
proviennent d'observations effectuées sur la riviere
Durance (France) [Le Coarer, 2006].

Paramétre Valeur
CAS1 Réflectance de la surface de I'eau sans 0.02
rugosité et sans pente
Coefficient d'atténuation 0.17
Coefficient de diffusion 0.35
CAS2 Réflectance de la surface de I'eau avec la 0.07

rugosité r et avec la pente générale P

Rugosité r 0.2

Pente générale P en % 2.7

Demi hauteur des vaguelettes h, en m 0.05
Longueur d'ondes entre 2 vaguelettes (m) 1
Nombre de microfacettes associées 2

Tableau 2 : Parametres de la riviere utilisés pour les
simulations de TOLV pour différentes géométries de surface.

3.2. Simulations de Trains d’Ondes LiDAR Vert
(TOLV)

En examinant qualitativement les TOLV simulés en
figure 4, on observe que :
1- la présence de la rugosité (r=0.2) a la surface de
I'eau conduit @ une augmentation de la valeur du pic de
puissance de la surface par rapport a celui du fond ;
2- la pente générale (P=2.7%) de la surface, ne modifie
quasiment pas la forme du TOLV ;
3- il devient de plus en plus difficile de distinguer
qualitativement les deux pics de puissance lorsque la
profondeur devient inférieure a 80 cm.
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Figure 4 : Exemples de TOLV pour une profondeur H = 80 cm.
Ligne verte : r =0 et P=0 ; Ligne bleue : r=0.2 et P=0;
Ligne rouge : r=0.2 et P=2.7%.

3.3. Estimations de bathymétrie sur Trains d’Ondes
LiDAR Vert (TOLV) simulés

L'approximation des TOLV simulés par un mélange
de lois gaussiennes a été optimisée par l'algorithme de
Gauss-Newton"  (figure 5). Sur les exemples
d'approximations de TOLV de la figure 5, on obtient les
couples suivant : (H=0.81 m, H=0.8 m) et (H=1.98 m,

Puissance (W
0.002

0.000

0.004

Puissance (A1)
a.goz

0000

| E\ I I
140e-08 141206 14208 143206 1d4de-08 145008  1dfel
Durée depuis [Emission du pulse du laser vert (s)

Figure 5 : Exemples de TOLV (vert) pour une profondeur de
80 cm (haut) et de 2 m (bas) avec r=0.2 et P=0. Ligne rouge :

approximations. Pointillés : positions du fond de I'eau et de la
surface.

3.4. Exemple d'estimation de limite inférieure
théorique

La limite inférieure théorique de la profondeur d'eau
mesurable a été estimée suivant la méthodologie
présentée dans les parties 2.3 et 2.4, avec pour
parametres une rugosité r=0.7 et une absence de pente

! D'autres algorithmes d'optimisation (Newton-Raphson) ont
été testés et ne modifient pas les résultats d'approximation.

longitudinale P=0%. Une représentation de cette
méthode d'estimation de Fix est située en figure 6.

A partir d'un échantillon (Fings, Fintz,-.., Finta) obtenu
par n répétitions de cette procédure, la valeur estimée
de la limite inférieure théorique est Hinf =0.41m avec

pour intervalle de confiance a 95% ICqss=[0.31, 0.45].

3.5. Comparaison de Hiy pour différentes
géométries de la surface de la riviere

Comme précédemment, des valeurs de Hiss ont été
estimées pour différentes rugosités, i.e. des géométries
de la surface de I'eau, et toujours avec une pente
longitudinale nulle (tableau 3).

h, en m Aenm m Rugosité r
0.0009 0.009 222 0.002
0.005 0.05 40 0.01

0.05 0.5 4 0.1
0.085 0.85 2.35 0.2

Tableau 3 : Valeurs des différents paramétres de la surface de
I'eau utilisés (et du modele microfacettes associé).

L'évolution de Hix en fonction de la rugosité de la
surface en figure 7 (échelle logarithmique en x) laisse
apparaitre une rugosité optimale mais faiblement
significative (Student). Une forte rugosité (r=0.2) est
préjudiciable sur la profondeur minimale détectable Hins,
qui apparait significativement supérieure a celles
estimées avec des rugosités plus faibles.

o
8.
S

Hiim (m)
040 045
| |

035
L

030
L

rugosité

Figure 7 : Comparaison de Hi en fonction de la rugosité de la

surface (4 valeurs). Noir : ligne moyenne, Rouge : enveloppe
de confiance a 95 %.
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0.0000 < corelation = 0.9984
0.8884 = correlation « 09936
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Figure 6 : Exemple d'estimation de Flinl (ligne verticale en pointillé) & partir du nuage de points (E, H). Les codes couleurs sont relatifs
a la corrélation de I'approximation et les lignes noires représentent +-Ge

4. Discussion

Dans cette étude, nous avons cherché a estimer
théoriquement la profondeur d'eau minimale mesurable
par un systéme LiDAR sur une riviére a eaux courantes
dans le cas ou I'on utilise uniquement le front d'onde
vert. Cette estimation a été réalisée suivant une chaine
méthodologique qui repose sur un modéle du front
d'onde LiDAR vert adapté pour prendre en compte une
forme géométriquement définie de la surface de I'eau
de la riviere. L'utilisation de ce modele permet de
générer un ensemble de fronts d'ondes qui sont ensuite
analysés selon une méthode permettant d'estimer la
profondeur d'eau minimale mesurable.

Les résultats pour une surface d'eau plane et

moyennement « rugueuse » (cas favorable) montrent
une profondeur mesurable minimale de 0.41 m. Pour
des rivieres telle la Durance, d'une profondeur d'eau
moyenne de 0.4 m [Le Coarer et al., 2006], cette
technique LIDAR semble surtout adaptée pour détecter
les quelques zones d'eaux profondes (« mouilles »).
D'autres techniques « complémentaires » devraient étre
envisagées pour les tranches d'eau inférieures a 0.4 m
[Feurer et al., 2006].
Quoiqu'il en soit, il convient désormais de valider le
modeéle de front d'onde développé expérimentalement.
Une fois cette validation effectuée, I'extension de la
méthode développée pour tester plus finement la
sensibilité de cette limite de mesure (et qualité) aux
différents parametres de la riviere et du systeme LiDAR
pourra étre envisagée. De méme, les fronts d'onde
proche infrarouge des systemes LiDAR bathymétrique
pourront également étre introduits.
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Green LiDAR seems to be an interesting tool to measure river bathymetry at the catchment scale. Even if this
nique has been widely used for coastal surveys, very few stuc lies focus on water depth measurement quality
and limits in continental waters, in particular for rivqs havingﬁeéiﬁc water surface roughness and slopes.
il &

BATHYMETRIC
LiDAR PRINCIPLE

The infrared laser
(1064nm) is used to
detect water surface
position.  The green
one (532 nm) is used
to detect both surface
and ground position.
The Differential Global
Positioning System and
accelerometers give the
global position.

=y

" !
[r— -
OBJECTIVE - —
To assess the effect of water surface roughness in rivers on the inferior limit H, ;
of detectable water depth with green lidar.

—— METHOD

1. Green LiDAR Full Waveform modelling and simulation for a depth H.
Based on the equation for coastal waters [2][3], with additionnal hypothesis:
= Water surface roughness I  impacts on the Bidirectionnal Reflectance Distribution
Function (unsing a microfacet model: Cook Torrance (Fig. 1)) [1]. ) > !
e e e R R R

2. Inversion method. Fitting the simutated waveform with a mix of derivated Gaussian laws density functions [4] to
estimate the depth H.

Optimization : Gauss Newton algorithm.

Monte-Carlo random simulations for actual water depths H, uniformly sampled within the [0,1] meter range.

Kernel Regression used to determine the theoretical minimum water depth detection within GLFW, from the representation of estimated depth.

A versus actual depth H

Repetition of the above process (Monte Carlo estimator) to estimate 95% confidence band for H ;.

3. Inferior limit H, ; assessing.

= Error given by (A, H) pairs comparision.
= Standard deviation filtering.

1.Simulated GLFW 2. Theoritical limit for the minimum water depth detected H;
= A wavy water surface leads to a better discrimination between = H,yis estimated from 1000 pairs (H, H). (Fig. 3).
the two peaks (water surface and river bottom). = Results for rough surface (waveheights = 10 cm, wavelengths = 1 m; no
= Longitudinal slope of the river do not change the shape of longitudinal slope) forh=0mtoh=1.6 m.
GLFW.
= The two peaks (water surface and river bottom) are hardly : :
distinguishable when water depth is less than 80 centimeters. H
2 i =
3 : =
H g s
€y : i
is * 5
g ‘ ‘ ‘ o o " i ™ o 0
141008 142008 143008 144006 .
Fig. 3: A, (doted line) estimation exemple from 1000 pairs (F-H, H).
Do oes aroen e b enioson Colors represent approximation determination coefficients and black lines represent +/- standard deviation.

Fig. 2: Examples of GLFW for 80 cm water depth. Green line: r=0and P=0;
Blue line: r=0.2and P=0; Red line: r=0.2 and P=2.7% 8

= In the best conditions (0.005 < roughness < 0.1) the minimum depth
detectable is around 0.42 m (Fig. 4).
= In the case of very shallow rivers (usually with a mean depth of 0.4 m),

only pools can be measured, so other techniques and algorithms are E g
required to measure bathymetry inferior to 0.4 m.
= Now, a validation of this model with experiments is needed, and sensitivity
tests of the results with other parameters of the river (slope) and LiDAR 2
system (using Red-Channel) are required. <
_ REFERENCES
(1) Gaston G., "Etude comparative do réfé ées par méthode do de leurs modéles g

Ihéoriques” Master's Thesis, ENSMA, 2003
{2] Guenther G.C. Aiborne Laser Hycrography, system design and performance factors, NOAA Professional Paper Ser.
NOST, Rockile, 1985

3] Tulldahl HM., Steinvall K.O., “Simulation of sea surface wave influence on small target detection with airborne laser
depth souding’, Appl. Opt 42, 244622483, 2004 Roughness r
L‘é;:?;‘y;);zet al., “ICESat's laser measurements of polar ice, atmosphere, ocean, and land", Journal of Geodynamics(34), Fig. 4: Boxplots of A mdistributions for a serie of increasing water surface roughness coefficients.
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Assessing water surface effects on LIDAR bathymetry measurements in very shallow rivers:
a theoretical study

Tristan Allouis”, Jean-Stéphane Bailly”, Denis Feurer®

UMR Territoires, Environnement, Télédétection et Information Spatiale (TETIS)
Cemagref-Engref-Cirad
500 Rue Jean-Frangois Breton
34090 Montpellier cedex 5, France.
Email: {allouis/bailly/feurer}@teledetection.fr

ABSTRACT

Bathymetry on continental hydrographic networks is up to now limited to small areas. This hampers exhaustive
hydrological or ecological studies on hydrographic networks at management scales. To enlarge rivers bathymetry
surveys, bathymetric, i.e. green LIDAR appears as an interesting tool. But if this technique has been widely used for
coastal surveys, very few studies focus on water depth measurement quality and limits, in particular for rivers and for
very shallow waters. We aimed here to assess the utility of LIDAR for bathymetry on rivers, in particular the minimum
water depth Hix we can theoretically measure with LiDAR, depending on LiDAR system and surface water
characteristics. To meet this goal, we developed a LiDAR wavecform model depending on LiDAR parameters and
introducing specificities for rivers (roughness and longitudinal slope for the water surface). Then, we assessed from a
set of simulated full waveforms the inferior limit Hi.. In case of mean water surface roughness and no longitudinal
slope, a minimum water depth of Hi,s = 0.41 m has been found with the 95 % confidence interval [0.31, 0.45]. Some
additional tests using different water surfaces rugosities show that a lowly significant rugosity optimum exists. These
first results have to be experimentally validated then it could be extended to study the minimum water depth or depth
measure quality sensitivities to LIDAR system and water surface parameters.

Keywords: Measure; Bathymetric LIDAR,; rivers ; full waveform model; rivers; surface rugosity, BDRF.

INDRODUCTION

The knowledge of immerged surfaces depth and topography is a crucial point for improving the knowledge of seashore
and continental aquatic areas. Currently, the multi-beams SONAR is the main technique for bathymetry measurement
on submerged continental surfaces. This technique has several limitations: a limited spatial extension, a use on
navigable rivers, a minimum detectable depth around 1.5 m. These limitations have an impact on opportunities for
hydraulic and ecological studies in inland waters. In particular on rapid growth and and high ecological potential rivers,
which are usually low depth and running water rivers. To map large linear rivers bathymetry, bathymetric (or
hydrographic or green) LIDAR seems to be a suitable remote sensing technique, complementary to SONAR [1].

LiDAR sounding works with a scanning laser pulses émission-réception (some mlJ) at a steady-frequency. Duration
between emisson and reception is converted into distance (Laser telemetry). Its specifity is the use of pulses in two
wavelengths: an infrared pulse (1064 nm) reflected from the water surface, and a green pulse (532 nm) which penetrates
the water surface and is reflected from the floor (Fig. 1). On other system components (scanning system, central inertial,
D-GPS,...), bathymetric LIDAR has no differences compared to topographic LiDAR systems [2].

Currently, it exists literature references on accuracy and limits of bathymetric LIDAR on coastal areas. However, only a
few exists on rivers and inland waters [3][4][5].

In order to assess the utility of LIDAR sounding rivers, especially for low-deep rivers and running water, it is necessary
to assess the minimum water depth we can detect with tis technique. This estimation can be experimental, but for cost
reasons, we can estimate it first in a theoretical framework.

The objective of this study is to estimate the minimum water depth theoretically measurable by LiDAR sounding,
denoted Hixr, depending on characteristics of the river: longitudinal slope, water « roughness » (i.e. Micro geometry).

To meet this objective, the study was conducted in two phases:
1- A specific LiDAR full wave form simulation model data has been developed. This model can simulate a green
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LiDAR full waveform (GLFW) from various LiDAR system and river parameters ;
2-From a set of simulated waveforms based on various river parameters, a methodology for the minimun depth
detectable estimation Hing, is proposed

Watar Rad
Fig 1. A scheme of the bathymetric LIDAR laser beam (green laser).

METHODOLOGY

Hine assessment consists on 4 points :

1- Green LiDAR full waveform (GLFW) modelling for a given set of parameters (LiDAR system, river);
2- Bathymetry estimation from a simulated GLFW with approximation methods;

3- Determination of the limit Hi,¢ from a set of approximated GLFW;

4- Confidence interval computation of Hixr estimation using a Monte Carlo method.

Green LiDAR full waveform (GLFW) modelling and simulation

The methods we developed were first dedicated to GLFW model when targets are a on low deep river. This model is
based on equations developed for coastal waters [6]. To describe the received temporal waveforms (power, function of
time) of the LiDAR system, we write the LIDAR return as the sum of multiple waves echoes:

P()=P(e)+ B, (0)+ B, (e)+ B, (1) + P, (1) M

Where P(t) is total power received; Py(t) is power returned by the water surface; Pu(t) is power returned by the water
column; Py(t) is power returned by the bottom; Py(t) is the background power returned by the air column; Px(t) is noise
power.

In this paper, we will only focus on surface and bottom returns. Other formulations of received powers can be found in

[7].

Power received from surface and bottom
Equation of received power from the water surface is:
p. (1) = PP a7, c0s* (6,)
s 2
7l

(2

Where:
- p is the reflectance at the interface air / water
- Pr(t) is the transmitted pulse by the green laser (W)
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- T?,mis the transmission coefficient of the atmosphere

-mMeet, are efficiencies optical transmission and reception

- A.is the area of the receptor (m2)

- 0 is the incidence angle of laser (rad)

- L is flying height of the sensor in relation to the water surface (m)

Equation of received power from the bottom is:
p, (1) = (1= ) Pr(OT 4 m.di, os(6,)
z(n, L+ H)? )
2N(s,m,6, )KH]
cos(é,)

x exp[—

Where:

- H is the water depth (m), what we want to measure with bathymetric LIDAR,

- q is an empirical factor that takes into account fade air and LiDAR system

- fis a factor of loss due to the field of view of the telescope

- Py is the reflectance of the bottom

- ny et 0, are the refractive index of water and the angle of refraction at the interface air / water

- @ is the albedo of the bottom

- s is the diffusion coefficient in the water column

- N(s, @,0) is a stretch factor of the pulse depending on the coefficient of diffusion, albedo and angle of incidence nadir
Laser

Adaptation to river: reflectance modelling of the water surface

To develop a suitable GLFW model for rivers, hypothesis and additional elements have been introduced: a nonzero
longitudinal slope of the water surface, an homogeneity of turbidity without algae in the column water, and a roughness
of the water surface in areas of high gradient (radiers) following simple geometric laws.

Roughness of the water surface causes a change in the value of the reflectance compared to a flat surface. Therefore, to
adapt the model to the geometry of the water surface of a river, a new expression of the reflectance has been introduced
following a Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF). This function is calculated on Cook-Torrance
model [9] which corresponds to a microfacets model (Fig. 2) following three parameters:

1- function that describes the Fresnel reflection of light on each microfacets;

2- alleviation factor describing the auto-ombrage facets in relation to each other;

3- microfacets distribution function that models roughness and described by the distribution function of Beckmann.

Fig. 2: Cook-Torrance microfacets model.

Equation of Cook-Torrance model (Fig. 3) is:
e (n,~ Jh,+af )
m-1

Ah
Where 7 is the roughness and with A = 2[;’

where A is the wavelength of wavelets, h, is the half-heigth of waves and

m is the number of microfacets considered in the laser spot at the water surf:

Fig. 3: Water microfacets model (m = 4) of Cook-Torrance.
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Bathymetry estimation on a simulated Green LiDAR full waveform (GLFW)

A procedure for estimating the bathymetry H from peaks detection of surface and bottom on a simulated GLFW (see
examples in Fig. 4) has been developed using an approximation method. This approximation is classically based on a
mixture of Gaussians laws fitted by an iterative least squares optimzation algorithm. With approximation, we estimate
the water depth H from a a simulated GLFW having a real depth H [8].

ER Fay
“‘f’
¥

£
T
g
g

0.000 0001 0.00Z 0.003
7

0004

pawer (\W)
002

0.000

1 nn;a& 1 a1le>ﬂﬁ I,AZI!-DE LL‘-IQ-BG (‘4'1-% 1 ni‘a-ﬁﬁ 1 lﬁ‘a-ﬁ
duration since laser pulse emission (s)

Fig. 4 Examples of a Green LiDAR Full Waveform (grey line) for 80 cm water depth (up), 2 m water depth (down) with
a mean roughness and no longitudinal slope. Fitted Gaussian density functions are in black lines (up: two Gaussians;
down: log-Gaussian and Gaussian). Actual surface position (left) and bottom position (right) are the vertical dotted

lines.

Minimum depth Hinf determination

The process of minimal depth Hir estimation has two steps:

1- Generation of pairs (8, H) from simulated GLFW with the actual depth H randomly selected in an uniform law [0, 1]
meter. Other river parameters are fixed.

2- On the scatter plot (E, H), with E = H-H, we calculate the standard deviation ¢ of E for each H value. Hyy is thus the
value of H (actual depth) from which we obtain g larger than a given threshold (excessive dispersion of H estimated
values).

Confidence interval of the minimum depth H,,detectable

To stabilize Hiyr estimation and to associate a confidence interval, we repeat the process n times (n scatter plots). This
yields n estimations of Hiu: : I:I,,.fl, IZIian,A o Q.

The final value, noted H, , from the sample (I:Imfl, Hu,..., I:Iimn) is the arithmetic mean:

EE R
H, :;ZHM[ (5)

From the empirical distribution obtained: Hil, Hi2,..., Hom, we computed a 95% confidence interval CI from the
quantiles 2.5% and 97.5%.

Comparison of the values of Hiy according to surface roughness parameters

Hinr evolution can be studied as function of water surface parameters. To perform this goal, the above methodology has,
been applied to different roughness values of r and P longitudinal slopes of the water. Therefore, the obtained
distributions of Hi,s were compared.

Tools
The GLFW model and approximation method has been developped on the R software (GNU). It's subject of a specific
module, documented and freely available on http://www.teledetection. fr.
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RESULTS
Parameters

GLFW simulations were computed with the LIDAR parameters of the Hawk Eye II system [2] in Table 1.

Green laser pulse energy (mJ) 3
Green laser pulse full width at half maximum (ns) 7
Laser spot size at the water surface (m) 1
Flight altitude (m) 200
Field of view (FOV)) (mrad) 17
Receptot surface (m?) 0.025

Table 1: The Hawkeye IT LiDAR system parameters used for GLWF simulations.

In a first step, GLFW simulations were computed with parameters for water corresponding to slightly turbid and
homogeneous water, without water surface roughness and without longitudinal surface slope (Table 2) [6]. These first
GLFW were simulated in order to compare them to GLFW witch took into account a particular water surface geometry.
In a second step, we introduced a roughness r and a water surface slope P (Table 2). These geometrical parameters of
river were coming from observations made on the Durance river (South of France) [10].

Parameter Value
Case 1 | Water surface reflectance, without roughness and without slope | 0.02

Alleviation coefficient 0.17
Diffusion coefficient 0.35
Case 2 | Water surface reflectance, with roughness » and with slope P | 0.07
Roughness » 0.2
Slope P in % 2.7
Half height of wavelets h, in m 0.05
Wavelength between 2 wavelets (m) 1
Number ot microfacets 2

Table 2: River parameters used for GLFW simulations.

Green LiDAR full waveform simulations

Considering simulated GLFW in Fig. 4, we found that:

1 - Presence of roughness (r = 0.2) in the water increase the peak heigth of the surface return compared to the botom
one;

2- Surface slope (P =2.7%) does not alter GLFW shape;

3- It becomes difficult to distinguish the two peaks when depth is smaller than 80 cm.
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power (W)
0002 0003 0004
. )

0001
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Zuration si;\Ze laser pJI::emisswon?s)
Fig. 4: Examples of simulated Green LiDAR Full Waveform for 80 cm water depth.
Grey line: no roughness and no longitudinal slope; Black line: roughness and no longitudinal slope; Clear Grey line:
roughness and longitudinal slope.

Bathymetry estimation on simulated Green LiDAR full waveforms
Simulated GLFW approximation by a mixture of Gaussian laws has been optimized by the Port algorithm (Fig. 5). On

Fig. 5 examples of GLFW approximations, we get the following pairs: (H=0.81 m, H= 0.8 m) and (H=1.98 m, H =2
m).

power (W)
0.000 0.001 0.002 0003 .00

0.004

pawer (W)
0.002
e

0.000

d o S I

r T T T T T 1
140806  1dieds 142e08 143006 1ddeDs 145606  1.dbed

duration since laser pulse emission (s)

Fig. 5: Examples of a Green LiDAR Full Waveform (grey line) for 80 cm water depth (up), 2 m water depth (down)
with roughness and no longitudinal slope. Fitted density functions are in black lines (up: two Gaussians; down: log-
Gaussian and Gaussian). Actual surface position (left) and bed position (right) are the vertical dotted lines.

Example of Hi.; estimation
The theoretical minimum detectable water depth was estimated in accordance with the methodology presented in above,

with a r = 0.1 roughness parameter, and a P = 0% longitudinal slope. A representation of this method for Hinf
estimation takes place in Fig. 6.
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2 | > 0.0000 < correlation < 0.9984

i 0.9984 < correlation < 0.9986
0.9986 < correlation < 0.9988
0.9988 < correlation < 0.9990
0.9990 < correlation < 0.9992
0.8992 < correlation < 0.9994
0.8994 < correlation < 1.0000

— Standard deviation (+ or -)
- - Limit

estimated depth - depth (m)
0.0
Il

T - T t T T T
00 02 04 06 08 10

Depth (m)
Fig. 6: Hixr (dotted line) estimation example from scatter plot (E, H). Grey levels refer to correlation in the fitting and
black lines represent +- g

From a sample (Hil, Hin2,..., Hiyn) obtained by n repetition of this process, the estimated value of the theoretical
lower limit Hiyris = 0.41 m with a 95% confidence interval Closy,=[0.31, 0.45].

Hi,rcomparison for different geometrical water surface parameters

As previously reported, values of Hiyy were estimated for different roughness and always without longitudinal slope
(Table 3).

h,enm A enm m Roughness r

0.0009 0.009 222 0.002
0.005 0.05 40 0.01
0.05 0.5 4 0.1
0.085 0.85 2.35 0.2

Table 3: Values of the different water and microfacets model parameters used.

Hinr evolution compared to surface roughness shows a weak optimal roughness between 0.01 and 0.1 (Fig. 7).

9
8 .
S

045
1

Hinf
0.40
1

0.30
L

@

Roughness r

Fig. 7: Boxplots of H inf distributions for a serie of increasing water surface roughness coefficients.
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DISCUSSION

In this study, we wanted to assess the minimal water depth detectable by a system LiDAR on a river in using only the
green laser signal. This study was performed on a specific green lidar waveform model taking into account the
geometry of the river water surface. Using this model we generated waveforms which were then analyzed using a
classical approximation method of water depths, then of the minimal detectable water depth.

Results for a flat water surface and a moderate roughness show a minimal depth detectable of 0.41 m. For gravel bed
rivers like the Durance in the South of France having an average water depth of 0.4 m [10], LiDAR technique seems
interesting only to detect pools, i.e. deep waters. Other technical competence should be considered for water segments
of less than 0.4 m [1].

Anyway, we now need an experimental validation for the waveform model. Once this validation performed, the
extension of the developed methodology can be considered to test more in details the sensitivity of this measurement
limit (and quality) to the various parameters of the river and LiDAR system. Similarly, infra red LIDAR waveforms
may also be introduced.
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compatibilité avec ArcGIS.
Enfin, & chaque point LiDAR, nous ajoutons une colonne précisant le nom du
fichier (parmis les 109) dans lequel ce point était a 1’origine contenu.

Toutes ces opération sont effectuées par le programme assemblageHYDROBRUT . exe
situé dans le dossier . /assemblage. Ci-dessous son mode d’emploi. Vous pouvez
aussi vous référer a la figure 2 :

Lancez 'application assemblageHYDROBRUT . exe.
Le programme vous souhaite la bienvenue puis vous demande d’entrer le
chemin du fichier & générer. Pour des raisons de compatibilité avec ArcGIS, il

est préférable de faire porter au fichier 'extension .tab. Validez par

Le programme vous demande ensuite d’entrer le chemin d’un des fichiers

assembler. Vous pouvez procéder par glisser/déposer, puis validez par .
Le programme réitérera sa demande jusqu’a ce que vous lui précisiez que vous

avez terminé en tapant 0K puis

[ invite de commandes
Microsoft Windows 2000 [Uersion 5.00.2195]
) Copyright 1985-2000 Microsoft Corp

H:\>H: \Documents\morbihan\Livrable: enblage\assemblageHYDROBRUT . exe
xx Bienuenue dans assemblageHydro.exe xx

Ueuillez entrer le chemin du fichier de destination :
D: \HYDROBRUT-1. tab

Ueuillez spécifier le chemin du Ter fichier & assembler et appuyer sur entrée
-0U- tapez OK puis entrée pour finir :

6: \donneesMorbihan\BATHY_GM\DONNEES\GLOBAL\ASCII_BRUT\HYDRO\LIGNES_PRINCIPALES\P
OINTS\HU_ALL_GBO1_02-1.txt

Ueuillez spécifier le chemin du 2éme fichier & assembler et appuyer sur entrée
-0U- tapez OK puis entrée pour finir :

G : \donneesMorbihan\BATHY_GM\DONNEES\GLOBAL\ASCII_BRUT\HYDRO\LIGNES_PRINCIPALES\P|
OINTS\HU_ALL_GBO1_03-1.txt

Ueuillez spécifier le chemin du 33me fichier & assembler et appuyer sur entrée
-0U- tapez OK puis entrée pour finir :
oK

Lecture et écriture...
HU_ALL_GBO1_62-1.txt...0k
HU_ALL_GBO1_ txt.. .0k
Lecture et écriture... Ok
Fermeture des fichier: [

xx Fermeture de assemblageHydro.exe xx

H:\oe

Fi1G. 2 — Exemple de 'exécution du programme assemblageHYDROBRUT. exe
dans I'Invite de commandes pour combiner deux fichiers.

La meilleure répartition est de rassembler les fichiers par boite, les noms de
fichiers se composant de la maniére suivante :
HU_ALL_GBx_y.txt
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Avec :
— x : Numéro de boite allant de 01 & X
— y : Numéro de ligne de vol.

A la fin de cette étape, nous disposons donc de 11 fichiers .tab contenant
I’ensemble des données ASCII BRUT HYDRO POINT ALL formatées pour un im-
port facilité sous ArcGIS.

3.1.2 Création de fichiers d’entités sous ArcGIS

L’objectif de cette étape est de créer un fichier d’entités .shp dont chaque
point sera sélectionnable sous ArcGIS. En effet, I'import des données .tab di-
rectement sous ArcMap n’autorise pas la sélection des points.

Je détaille ci-dessous les manipulations a effectuer pour créer un fichier .shp
sous ArcCatalog mais cette opération peut aussi étre effectuée sous ArcMap.
Cette étape peut prendre un certain temps de traitement a 'ordinateur et doit
étre effectuée pour chacun des fichiers .tab.

Lancez ArcCatalog et placer vous dans le répertoire contenant les fichiers

.tab créés lors de I'étape 3.1.1.

Par un clic-droit sur un des fichiers sélectionnez Créer une classe d’entités

-> A partir d’une table XY... comme l'illustre la figure 3a.

Définissez les options comme l'illustre la figure 3b en spécifiant LONG pour Champ

X, LAT pour Champ Y, <Aucun> pour Champ Z.

Définissez WGS84 comme systéme de coordonnées géographiques en le spécifiant a
Référence spatiale des coordonnées en entrée... -> Systéme de coordonnées
-> Sélection.

Enfin, vous pouvez spécifier 'emplacement du fichier qui sera créé.

Réitérez 'opération pour chacun des 11 fichiers .tab.

A la fin de cette étape, nous disposons donc de 11 fichiers .shp (en réalité,
ce qu'on appelle fichier .shp est un ensemble de cinq fichiers de méme nom
portant des extensions différentes) directement importables sous ArcMap.

Il est important de conserver ces fichiers .shp car ils constituent la base de
fonctionnement des outils de visualisation. Ainsi, ’étape 3.1 nécessitera de n’étre
réalisée qu’une seule fois.

3.1.3 TImport des fichiers .shp sous ArcGIS

L’objectif de cette étape est de créer un projet ArcGIS contenant les diffé-
rentes couches nécessaires.
Pour cela, lancez ArcMap puis ajouter les 11 (ou 2 si vous utiliser ceux du ré-
pertoire ./donnes fichiers .shp en appuyant simplement sur le bouton ¥ du
logiciel. Vous pouvez aussi ajouter les orthophotos disponibles dans le répertoire
BATHY_GM/DONNEES/GLOBAL/PHQOTO.
Les fichiers .shp étant lourd, il est coGteux en temps de vouloir les afficher.
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2lx|
Qutis Feétre Ade
= Crempt
=ommEx[szEsla/asnvaa -
EmplacemdG estManuelidonnees\HB «| ‘ ChampY:
| 5 e e &
x| Cantenu | Apercu | Me ges| Champ 2
e = T — |
Nom |ype
JNouveau dossier Dossier PRéférence spatiale des coordannées en enrée.
f’““’“e"‘s HBLED Ficher texte
HB10.tz B Copler cuh+C
TRSTANSIC || 1520 5 sormmer e e
o3t o
AUDREYsaun B4ty Benommer  F2 [GitestManuel\donnees\ HBVYHBT shi =
donneesMorf HBS.tak xporter 3
testManuel Iviot-e de configuratior
23 dormees B e Lt
T =
@0 transe Options de géométie avancée.
81 restmxd | BB Fichier texte li g ]
B - =]
Crée Lne classe dlentités 4 parti des coordonnées XY dune table | i
(a) Requette pour la création du .shp (b) Spécification des options

F1G. 3 — Exemple de création d'un fichier .shp sous ArcCatalog

Vous pouvez donc désactiver leur affichage en décochant la case située devant
leur nom dans la fenétre Affichage d’ArcMap.

Veérifiez que les fichiers . shp ont bien WGS84 comme systéme de coordonnées, par
un clic-droit sur le nom de la couche, en choisissant Propriétés... -> onglet
Source. Si WGS84 n’est pas définit, le définir grace & ArcToolBox -> Data

management tools -> Projections et transformations -> Définir une projection.

Vous pouvez enfin sauvegarder le projet pour des utilisations ultérieures.

3.2 Export des points selon un transect
3.2.1 Création d’un transect sous ArcGIS

L’objectif de cette étape est de créer un support (une ligne au format .shp)
permettant de sélectionner les points LIDAR qui intersectent ce support.

Choisissez Fichier -> Nouveau -> Fichier de forme... dansArcCatalog.
Entrez le nom que vous voulez donner — par exemple transect1 —, choisissez
Polyline dans Type d’entités, puis définissez le type de coordonnées géogra-
phiques de la méme fagon que dans I’étape 3.1.2.

Ajoutez ensuite la couche vide ainsi créée dans votre projet ArcMap.

Pour tracer le transect, placer vous dans ArcMap. Dans 'outil éditeur (Affichage
-> Barre d’outils -> Editeur s’il n’apparait pas dans votre barre d’outils),
choisissez Editeur -> Ouvrir une session de mise & jour. Sélectionnez le
répertoire contenant votre fichier .shp. Utilisez ensuite d’outil @ avec Créer
une nouvelle entité pour l'option Tache et votre_ couche_de_ forme pour
I'option Cible. Dessinez votre transect par des clics successifs et terminez la
construction par un double-clic. Enfin, quittez la session de mise & jour par

Editeur -> Quitter la session de mise & jour en enregistrant les mises
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a jour.

Votre transect est créé. Vous pouvez enregister les modifications apportées
4 votre projet ArcMap.

3.2.2 Sélection des points LiDAR selon un transect sous ArcGIS

L’objectif de cette étape est sélectionner les points LIDAR d’un transect puis
de les exporter en dehors d’ArcGIS.

Dans ArcMap, choisissez menu Sélection -> Sélectionner par entité...
puis préciser que vous voulez Sélectionner les entités dans : wos_couches_de_points
/ qui : intersectent / les entités de la couche : wotre_transect.Les
empreintes LIDAR ayant un diamétre d’environ 2 métres, vous pouvez aussi pré-
ciser que vous voulez Appliquer une zone tampon de 1,8 métres (cf. Fia. 4).

Fi1a. 4 — Exemple de sélection de points LiDAR selon un transect.

A Tissue de cette manipulation, méme si vous ne le voyez pas a I’écran, cer-
tains points sont sélectionnés dans les différentes couches.
Pour exporter ces points sélectionnés, placez vous dans la fenétre Affichage,
clic-droit sur le nom d’une des couches de points, et choisissez Quvrir la table
attributaire. Si des enregistrements sont sélectionnés, cliquez sur Options ->
Exporter. ... Choisissez Exporter : Les enregistrements sélectionnés, pla-
cez puis nommez le fichier d’export en Iui donnant le format dBASE (cf. F1a. 5).
Réitérez 'opération pour chacune des couches contenant des éléments sélection-
nés en leur donnant un nom différent.

A la fin de cette opération nous disposons donc d'un certains nombre de
fichiers d’export .dbf pour un transect donné.
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By w1 efu] s [rar_sescn | Eonon

Fic. 5 — Exemple d’export de points LiDAR sélectionnés selon un transect.

3.3 Extraction des signaux correspondants

L’objectif de cette étape est d’extraire les signaux correspondants aux points
sélectionnés préalablement dans ArcGIS (cf. 3.2). Les points extraits au format
.dbf nécessitent un assemblage et une traduction vers le format .txt grace
a une routine R. Le fichier ainsi créé permettra ensuite d’extraire les signaux
correspondants.

3.3.1 Traduction de .dbf dans R

Lancez R (téléchageable gratuitement sur http ://www.r-project.org/).
Placez-vous dans le répertoire contenant vos fichiers d’extraits .dbf en sélec-
tionnant Fichier -> Changer le répertoire courant....

Choisissez ensuite Fichier -> Sourcer du code R... et sélectionnez visualisation.R
situé a la racine des documents fournis. Ce fichier contient la fonction de tra-
duction.

Vous pouvez maintenant appeler cette fonction de la maniére suivante :

genere.transect.txt (c("exportTransect1-1.dbf", ..., "exportTransectl-n.dbf"),
"transecl-points.txt")

En remplacant le contenu de c() par les noms de vos fichiers d’export séparés
par des virgules et validez par (cf. F1G. 6).
La fonction crée un unique fichier .txt dans le répertoire courant contenant
P’ensemble des points & extraire.

3.3.2 Utilisation d’extracteur de signal

Lancez le logiciel Extracteur de signal LiDAR situé dans le répertoire
./extracteurDeSignal. Consultez le fichier Lisez-moi.txt situé au méme en-
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R =TE|
Fchier Edtion Msc  Packeges  Alde

R version 2.6.0 (2007-10-03)
Copyright () 2007 The R Foundation for Statistical Computing
ISEN 3-900051-07-0

R est un logiciel libre livré sans AUCUNE GARANTIE.
Vous pouvez le redistribuer sous certaines conditions.
Tapez 'license()' ou 'licence{)' pour plus de détails.

R est un projet collaboratif avec de nombreux contributeurs.
Tapez 'contributors() ' pour plus d'information et
‘citation() " pour 1a fagon de le citer dans les publications.

Tapez 'demo() ' pour des démonstrations, 'help()' pour 1'aide
en ligne ou 'help.start() ' pour obtenir l'aide au fornat HTML.
Tepez 'q() ' pour quitter R.

> source ("H:\\Docunents\\norbihan\\Livrables\\visualisation.R")
> genere.transect. txt (c{"Export_output.dbf"), "transecl-points.txt")
Le chargement a nécessité le package : foreign

l1|1 "opération réalisée avec succes”

o 2/

F1G. 6 — Exemple de traduction des fichier d’export vers un unique .txt sous
R.

droit pour les détails d’installation.

Précisez ’emplacement des différents répertoires contenant les données d’ori-
gine. Pour le bon fonctionnement de la suite, veillez & extraire les signaux dans
le méme répertoire que le fichier .txt contenant les points a extraire.

Pressez le bouton Exécuter (cf. F1G. 7).

! Extracteur de signal LIDAR ~ofx]

hicke |
Dionmées bruts
POINTS SIGHALIY,
Lignes principales ; Ouvrir Quwri o
Lignes transverses : Quurir Qurrr o

Lignes & extrairs ; ouvrie o
Répertnira dextraction | ouvrie o

F1G. 7 Vue du logiciel Extracteur de signal LiDAR

Le logiciel crée, dans le répertoire choisi, les fichiers contenant les signaux
correspondants aux points sélectionnés.
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3.4 Affichage des points et des signaux

Cette derniére étape permet de visualiser les points sélectionnés ainsi que les
trains d’ondes correspondants.

3.4.1 Générer 'affichage sous R

Lancez R, placez vous dans le répertoire contenant le fichier points (.txt) et
les fichiers signaux (.dat) générés avec Extracteur de signal LiDAR et char-
gez visualisation.R si ce n’est pas déja fait (cf. 3.3.1).

Appelez la fonction :

exporte.signaux.pdf ("transecT", ordre=2)

en remplagant transecT par le nom de votre fichier .txt sans cette extension.
ordre précise dans quelle direction afficher le transect : 1 pour latitude; 2 pour
longitude. Cet ordre dépend de la dominante de votre transect.

Cette fonction génére un fichier .pdf. Placez le en mode plein écran et

déplacez-vous avec et

Pour tout probléme ou pour toute question, n’hésitez pas a contactez Tristan
Allouis <tristan.allouis@teledetection.fr=>.
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Qualité géométrique du levé SHOALS Morbihan

T Allouis, J.S. Bailly, J. Adermus
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Qualité géométrique du levé SHOALS Morbihan

GLOSSAIRE

GPS : Global positioning system

DGPS : Differential global positioning system
LiDAR : Light detection and ranging

RMSE : Root mean square error

EQM : Erreur quadratique moyenne

RGP : Réseau géodésique permanent
RTK : Real time kinematic

MNT : Modéle numérique de terrain

TIN : Triangulated Irregular Network

KB : Krigeage par Blocs

PIR : Proche Infra-Rouge

T Allouis, J.S. Bailly, J. Adermus 3

134

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



CHAPITRE F : Rapport sur la qualité des données LiDAR Morbihan

Qualité géométrique du levé SHOALS Morbihan
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1. Objectifs et contexte

L’objectif de cette étude est d’évaluer la densité et la qualité des mesures altimétriques
issues des vols LIDAR bathymériques SHOALS réalisés par FUGRO-PELAGOS en juin
2005. Il sagit également d’identifier les sources d’erreurs des mesures altimétriques et les
sources d'échec de ces mesures, et ce pour les zones survolées faiblement imergées (< 3m
de profondeur d'eau). Cette étude de la qualité des données bathyémtriques SHOALS1000T,
bien que localisée, est donc complémentaire de I'é¢tude qualité réalisée par le SHOM sur
I'ensemble de la zone par comparaison avec les données Sonar Multi-Faisceaux (SMF).

T Allouis, J.S. Bailly, J. Adermus 5
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Qualité géométrique du levé SHOALS Morbihan

2. Rappel sur la nature des données LIDAR étudiées

Les données étudiées sont des données LIiDAR bathymétriques acquises par le systeme
SHOALS 1000T, développé par la société optech et exploité par la société FUGRO-
PELAGOS. Ces données ont été acquises en juin 2005 sur I'ensemble du golfe du morbihan
(56).

Le LIiDAR bathymétrique, développé initialement par les services hydrographiques
canadiens, australiens et suédois, a pour principe I'émission-réception d'impulsions lasers
intenses (plusieurs mégawatts), a fréquence réguliere, dont la durée de cheminement est
transformée en distance (Télémétrie laser). Sa particularité est I'utilisation d'impulsions dans
deux longueurs d'onde : une impulsion dans l'infrarouge (1064 nm) réfléchie par la surface
de I'eau, et une impulsion dans le vert (532 nm) qui pénétre la surface de I'eau, est amortie
par la colonne d'eau puis est réfléchie par le fond de I'eau (figure 1). Sur le systéme
SHOALS 1000T, qui plus est, une onde dite de Raman provoquée par le laser vert dans
l'eau (fluorescence) est également enregistrée et quelquesfois utilisée pour détecter la
position de la surface de I'eau. Du point de vue des autres composantes du systéeme LiDAR
(systéme de balayage, centrales inertielles, D-GPS, ...), il n'y a pas de particularité sur les
systémes LiDAR bathymétriques par rapport aux systémes LiDAR aéroportés PIR utilisés
pour la topographie terrestre.

Train d'ondes du
faser verl
Fussanze

Figure 1 : Principe du LIiDAR bathymétrique et cheminement du train d'ondes LiDAR vert (632 nm) et
infrarouge (1064 nm)

Les données « altimétriques » issues de ce capteur sont donc ftriples :
o Altimétrie de la surface de I'eau
e Altimétrie du fond de I'eau
e Profondeur d’eau par différence des deux.

Seule laltimétrie du fond de l'eau sera étudiée ici. Le systéme utilisé sera le WG84.
L'altimétrie étudiée correspond donc a une hauteur ellispoidale, ne faisant intervenir de
modeéle de géoide.

T Allouis, J.S. Bailly, J. Adermus 6
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3. Acquisition des données de référence de terrain

3.1 Matériel utilisé (Protocole DGPS)

L’acquisition des données de référence a été réalisée au moyen de GPS différentiels
(DGSP) fonctionnant sur deux phases et utilisés en post-traitement, matériel commun a I'lFR
ILEE, a TUMR TETIS, et a 'UR HYAX du Cemagref d’Aix en Provence (1 pivot ou base et 2
mobiles Leica GS1200 en liaison par radio UHF). Le logiciel de post-traitement des données
GPS utilisé qui s’appuie sur le réseau de stations de référence permanente du RGP
[http://rgp.ign.fr/] est Leica Geo-office. Cet appareillage permet dans des conditions
normales d’acquisition (pas de masque de végeétation, distance pivot-mobile < 10 km,
distance pivot station RGP < 100 km dans les mémes conditions troposphériques, GDOP<4)
d’obtenir une topographie centimétrique.

VANNES
Gara Maritime

ALRAY Pare du Golfe

® sanzeau

239
oy,
ErEy
8 BE RipyyS

Figure 2: Localisations 1-de la zone test sur le golfe du Morbihan (cadre rouge) et 2- de la station
GPS RGP utilisée (cadre vert)

3.2 Méthode de mesure GPS

Le pivot GPS utilisé a été calculé en post-traitement sur une durée d’enregistrement de 5 h
environ, post-traitée avec le station de Sarzeau située a une dizaine de kilometres du
chantier. Les détails sur la date et I'heure, le mode de positionnement du pivot, le nombre de
points levés et leur qualité altimétrique en dispersion (CQZ : mesure de dispersion (écart-
type) intégrant a la fois la configuration des satellites GPS et la qualité de la transmission
radio) sont présentés ci-aprés dans le tableau 4.

Chantier Pivot Station Mobile
du Date /durée | Coordonnées | Méthode | RGP Nbre de | Nombre
31 mai | d’enregistre | (WGS84, de utilisée mobiles | de points
2007 ment degrés mesure et CQZ| levés

du pivot décimaux) moyen
Larmor- 4h40 : | W=2.89481991 REF Sarzeau 2 mobiles | 2880
Baden 8h46a13h26 | N=47.58561373 | RGP Fichier

hauteur= 58.67 24ha30s |0,0103m

Tableau 4 : Caractéristiques des mesures GPS de terrain

T Allouis, J.S. Bailly, J. Adermus 7
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Toutes les données GPS initialement ont été acquises en WGS84 et n'ont donc pas été
transformées.

3.3 Choix des levés par transects et méthode d’échantillonnage GPS

Dans la littérature, on peut relever que les facteurs qui influent sur la précision des mesures
altimétriques des données LiDAR bathymétrique sont de deux ordres : les facteurs internes
[Bretar 2006 ; Gachet 2005] ou externes au systeme LiDAR . Les facteurs internes sont eux-
mémes suivant 2 niveaux :
e Interne au capteur LiDAR (émission et réception laser + balayage).
e Interne a la plate-forme aéroportée et aux caractéristiques de navigation (DGPS,
centrale inertielle).

Dans le cadre de ce projet Morbihan, nous nous intéressons essentiellement aux facteurs
externes, a savoir :
e ['épaisseur d'eau,
¢ le type de fond et notamment sa « rugosité » (micro relief) et sa reflectivité (albedo),
e les caractéristiques de la surface de l'eau (rugosité, vitesse), (+ présence de
bateaux...),
e les caractéristiques de la colonne d'eau, principalement, turbidité et présence
d'algues (algues dite a « flotteurs » sur ce site).

Ainsi, un site a proximité de Larmor-Baden a été sélectionné afin, sur un petit périmetre, de
réaliser des chantiers dans des contextes de fond de I'eau différents (sols sableux, vaseux,
rocheux).

Dix « transects » on été ainsi réalisés a partir de deux mobiles DGPS en paralléles, suivant
des pas d'échantillonnage variables qui permettent de mesurer la rugosité du fond de I'eau a
différentes échelles spatiales. L’ensemble des transects ont été réalisés a marée basse et
montante, ce qui a permis de lever a pied dhomme des zones ou les profondeurs d’eau
allaient lors du vol jusqu’environ 3 métres. Seules la qualité d’estimation de l'altimétrie du
fond de I'eau (dénommé sol par la suite) avec des hauteurs d’eau faibles (< 3 m) a donc été
réalisée.

Figure 2 : Droite : Localisation des différents transects tests réalisés sur le chantier Morbihan le 31
mai 2007 (Larmor-Baden) — Gauche : méme image avec les points laser « hydro » réalisés par axe de
vol (chaque axe est représenté suivant un niveau de bleu différent).

Ces transects permettent, dans la mesure du possible, d’analyser la qualité des mesures
laser suivant différentes conditions (nature du terrain, axes de vol se recoupant). Une
description de chacun des chantiers tests est donnée dans le tableau 3 ci-aprés.
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Longueur

160 m

Algues

non

« rugosité » , nature
du fond

Lisse, sableux

Longueur

70 m

Algues

Oui aux faible
profondeurs

« rugosité » , nature
du fond

Sables + blocs rocheux

Longueur

116 m

Algues

Présence sur roche au
nord

« rugosité » , nature
du fond

Roche puis sable au sud

Longueur

190 m

Algues

Oui mais de type
« laitue »

« rugosité » , nature
du fond

Vase et sable lisse

Longueur

103 m

Algues

Oui mais de type laitue

« rugosité » , nature
du fond

Vase et sable lisse puis
roche au sud

Longueur

125 m

Algues

Oui a flotteurs

« rugosité » , nature

Trés rugueux rocheux
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17

du fond
Longueur 113 m
Algues Oui, proche des digues

« rugosité » , nature
du fond

Rugueux avec blocs

18

Longueur

122 m

Algues

peu

« rugosité » , nature
du fond

Rugueux type galets

19

Longueur

80 m

Algues

Oui a flotteurs

« rugosité » , nature
du fond

Mélange sable + roche
et blocs vers I'est

20

Longueur

38 m

Algues

non

« rugosité » , nature
du fond

Lisse roche (mise a
I'eau)

Tableau 3 : Caractéristiques des transects
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4. Méthodes d'évaluation :
4.1 Estimation des densités de mesures et d'échecs

Pour chaque transect, et a partir des fichiers de points (ou empreintes) LiDAR non triés dits
« bruts », on associe a chaque empreinte une altitude du sol, si elle n'est pas mesurée, par
interpolation de type plus proche voisin a partir de I'ensemble des points mesurés par GPS
et une altitude de la surface de I'eau, si elle n'est pas mesurée, par affectation de la valeur
médiane des points du transect, suivant une hypothése de constance de la hauteur d'eau a
I'échelle des transects (longueur maximum de 160 m par transect).
A partir de ces ensembles d'empreintes par transect, ont été estimés :
® |a densité des empreintes par m? (non triées),
® par tranche de hauteur d'eau de 20 cm, la part des empreintes laser pour lesquelles
les traitements effectués (FUGRO-PELAGOS) ont mesurés une hauteur pour le sol et
la surface de I'eau et donc pour lesquelles, une mesure bathymétrique est réalisée
(points « triés »).
® suivant les mémes tranches de hauteur d'eau de 20 cm, la part des empreintes laser
pour lesquelles les traitements effectués (FUGRO-PELAGOS) ont mesurés une
hauteur pour le sol mais pas pour la surface.
® de méme, la part des empreintes laser pour lesquelles les traitements effectués
(FUGRO-PELAGOS) ont mesurés une hauteur pour la surface mais pas pour le sol.
® Et enfin, de méme, la part des empreintes laser pour lesquelles les traitements
effectués (FUGRO-PELAGOS) n'ont rien mesuré.
Ces différentes estimations sont globalisées dans le graphique ci-aprés (figure 3) sommant
ou moyennant les résultats obtenuis par transect.

Densité-moyenne: 0.833

g _ Eléments détectés
] B Surface et sol
— 7 O Surface
= B Sof
n B ni Surface, ni Sol
- ™
£ =
3 .
L
T e
j=]
k= ]
e
- —
o ]
= e

I 1 1 1 1 1
0 20 40 i g0 100

% empreintes

Figure 3 : Taux de réussite et d'échec des mesures de I'altitude du sol et de la surface de I'eau pour
tous les transects

Les résultats par transect sont présentés en annexe A..

T Allouis, J.S. Bailly, J. Adermus 1

142

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



CHAPITRE F : Rapport sur la qualité des données LiDAR Morbihan

Qualité géométrique du levé SHOALS Morbihan

Ces résultats montrent :

® une densité allant de 0.42 a 1.26 empreintes laser par m? (suivant le nombre d'axes
de vol recoupés par transect...) et en moyenne de 0.83.

® des profondeurs d'eau minimales (bathymétrie) mesurées de deux ordres : ~1.8 m ou
proche de 0 m. Pour le premier cas, il sagit de profondeurs mesurées suite a
I'apparition de deux pics de puissance dans les trains d'ondes de retour laser vert.
Pour le second cas, il sagit probablement de mesures du sol sur un seul pic (dans le
vert) de puissance dans les trains d'onde couplés a une interpolation de la surface de
I'eau a partir des points voisins.

® Un taux de réussite maximal pour la bathymétrie pour les profondeurs de 2.7 m. Un
taux d'échec de mesure de la surface de I'eau important pour les profondeurs d'eau
inférieures a 0.5 m.

® Une difficulté de mesure bathymétrique pour la tranche 0.9-1.5 m dde a des
difficultés de mesure de la surface ou une tranche correspondant a la présence des
algues a flotteurs (?), qui perturbent fortement les trains d'onde et donc la mesure
d'altitude du sol.

® Un taux de réussite de mesures bathymétriques sur cette tranche de 0-3 m de 47 %.

® Des echecs de mesures bathymétriques dues a 72 % aux problémes de détection du
sol.

Si I'on étudie le type de signal utilisé (IR, vert, Raman) pour détecter la surface et pour
chaque tranche d'eau ainsi que l'indice de confiance des mesures associé au traitement
réalisé par FUGRO-PELAGOS (figures 4), on corrobore les conclusions et analyses
précédentes avec unndice d confiance de la mesure qui chute nettement pour des
profondeurs d'eau inférieures a 1.8 m (deux pics moins apparents sur le train d'onde vert).
Par ailleurs la détection des pics de surface se fait majoritaitrelment avec le signal raman et
lorsque la profondeur décroit, seul le signal vert est utilisé.

@ _ x Signal pour surface
~ ] =t
- @ Vert
-1 - B nfra Rouge
T 7 < B raran
o 7] _ ™
T =] E =
El ] z
g 27 =
8 7 —=
5 ™~ a ™
@ ] e
o a
- =
T T T T T 1 T T T T T 1
0 20 40 80 80 100 1} 20 40 80 80 100
intervalle de confiance % empreintes

Figure 4 : Distribution de l'indice de confiance des mesures réalisées (gauche) et distribution du type
de signal (train d'onde) retenu pour détecter la surface de I'eau par tranche de profondeur d'eau

Par la suite, seules les empreintes laser sur lesquelles ont été mesurées une altitude du sol
sous l'eau sont analysées. Le transect 20 ne sera pas analysé car il ne contient aucune
mesure bathymetrique et d'altitude du sol par LiDAR.
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4.2 Méthode d’estimation altimétrique par « disque »

Pour évaluer la qualité altimétrique des données laser pour l'altitude du sol sous I'eau, un
parametre important a considérer est la taille physique de I'empreinte laser sur le sol sur
laquelle a été mesurée cette I'altitude ou hauteur z, et la profondeur d’eau. La taille de cette
empreinte, assimilée a un disque de diameétre D (D~2,3 m), définit le support de la mesure
laser et est un paramétre essentiel si on veut comparer la valeur de cette mesure avec
d’autres mesures de résolution différente comme les mesures GPS qui sont définies
chacune sur un « point ».

Une fois 'empreinte au sol du disque laser estimée, la qualité altimétrique des données se
calcule par différence entre la valeur de l'altitude z mesurée par le LIiDAR suivant ce disque
et celle estimée globalement sur ce méme disque a partir des points GPS levés sur le
terrain voisins.

La méthode d’estimation globale par ‘disque’ utilisée est une méthode géostatistique dit de
‘krigeage par bloc’ (voir Chiles et Delfiner, 19999, p.196). Pour mettre en ceuvre cette
méthode, on réalise deux étapes :
® On modélise dans un premier temps la rugosité locale du terrain, par transect,
suivant un modéle de variogramme ajusté sur un variogramme expérimental réalisé
a partir des couples de points GPS suivant ces transects.
® A partir de ce modeéle, on estime, sur les différentes empreintes laser, une valeur de
l'altitude z a partir des valeurs et de la configuration spatiale des points GPS
« voisins ». On associe a cette valeur un intervalle de confiance (variance d’erreur de
krigeage 6”ks) qui tient compte surtout de la configuration des point GPS pris en
compte dans I'estimation globale.

4.2.1 Modélisation de la rugosité du terrain, i.e. de la variabilité de la
topographie du sol sous I'eau

On fera I'hypothése que localement, la rugosité du terrain conduit a des conditions de
stationnarité (i.e. Stationnarité de la moyenne et de la covariance spatiale). Pour des classes
de distance entre les points GPS levés sur le terrain, on calcule un variogramme empirique.
On ajuste a ce variogramme empirique un modele de variogramme (autrement dit une
fonction mathématique admissible). Pour I'ensemble des 9 transects nous avons utilisé 3
modeles de variogrammes différents : exponentiel, gaussien et sphérique avec des
parametres différents rendant compte des conditions locales de rugosité.

4.2.2 Estimation d’une valeur d’altitude sur les empreintes laser
(Krigeage par bloc)

A partir du modéle de variogramme ajusté, on estime numériquement une valeur sur chaque
petite région définie pour chaque empreinte (intégration d’estimations ponctuelles sur
'empreinte) et on associe a cette estimation une variance d’erreur ¢”ke (par double
intégration stochastique des covariances) (voir Chiles et Delfiner, 1999, p.196).
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4.3 Statistiques sur les erreurs de mesure de I'altimétrie du
fond de I'eau par LiDAR

Les erreurs de mesure altimétrique des empreintes laser sont estimées par différence entre
la valeur de la mesure LIDAR et la valeur estimée sur le méme support a partir des mesures
GPS (points précédents). A partir de la distribution des erreurs suivant les différentes
transects (voir histogrammes en annexe B) pour n empreintes laser, différentes statistiques
ont ensuite été calculées pour quantifier la qualité altimétrique du sol par LiDAR (cf.
tableau1). Ces statistiques sont' :

n
: . D /)
e Jerreur moyenne ou Biais calculée par 7,

e ['écart-type d’erreur, ¢ =

e Erreur quadratique moyenne = RMSE =

Une autre statistique a été calculée par transect. Cette statistique calculée initialement pour
chaque empreinte laser est la variance d’erreur de krigeage par bloc sur chaque empreinte ,
notée notée o%*s. Cette variance est d’autant plus importante que la variabilité locale du
terrain est importante (rugosité) et que la configuration spatiale des points GPS pris en
compte pour estimer la valeur sur I'empreinte est défavorable (peu de points, points
éloignés...). Dans le tableau 4, un indicateur moyen sur cette statistique est calculé
correspondant a deux écart-types moyens d’erreur de krigeage par bloc : 20ks.

Cette valeur qui rend compte de P’incertitude que I'on a pour sur la valeur prise comme
référence de laltitude de chaque empreinte LIDAR peut étre directement comparée aux
valeurs d’erreurs de mesure 20 présentées dans le tableau. Relativement, cette valeur 2o
n’a de sens que si elle est significativement supérieure a 20ks.

Zone | Transect | Biais (m) | 26(m) | RMSE | 20ks(m)
Morb 3 0,04 0,13 0,07 0.05
Morb 4 -0,08 0,72 0,33 0.37
Morb 13 -0,16 0,82 0,43 0.16
Morb 14 -0,03 0,60 0,29 0.10
Morb 15 -0,05 0,90 0,44 0.16
Morb 16 -0,33 0,70 0,47 0.28
Morb 17 -0,09 0,72 0,36 0.41
Morb 18 0,08 0,21 0,23 0.41
Morb 19 0,09 0,18 0,13 0.40

Tableau 4 : Statistiques sur les erreurs par transect

' On n’a pas utilisé uniquement la RMSE comme statistique globale de la qualité car la RMSE ne
permet pas de distinguer le biais et la dispersion.
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Ce tableau ainsi que les cartes des erreurs situées en annexe B montrent :

® un biais relativement faible par transect et
moyenne).
® une dispersion (26) moyenne de 0.55 m.

globalement proche de 0 (-0.05 m en

® une dispersion beaucoup plus forte sur les sols rugueux qui traduisent a la fois une
forte variabilité de l'altitude du fond et la présence d'algues. Les grandes erreurs sont

situées exclusivement sur ces zones (voir
en annexe B).

la cartographie des erreurs du transect 13

® 2 transects sur 9 (les 13 et 14) pour lesquels les erreurs calculées n'ont pas grande

signification (2oks > 20) compte tenu de la

Lorsque l'on étudie la distribution des erreurs

forte incertitude des valeurs de référence.

sur la position du fond en fonction de la

profondeur de I'eau (tranches d'eau de 20 cm, comme précédemment), on obtient la figure 5
qui montre a la fois une erreur moyenne allant vers des valeurs négatives en fonction de la

profondeur et une hétérosédascité (différence de

dispersion). La encore, on voit bien que les

mesures ayant une qualité « acceptable » se situent bien pour des profondeurs supérieures
a 1.8 m et que les quelques points mesurés proches de la surface sont fortement entachés

d'erreurs.
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Figure 5 : Distribution des erreurs sur la position du fond immergé par tranche d'eau de 20 cm

® A faire : Analyse plus fine des distributions d'erreurs en fonction du type de fond.

4.4 Développement d’un outil spécifique d'estimation des

erreurs

Pour réaliser les analyses précédentes, un outil spécifique pour I'évaluation de la qualité
altimétrique de ces données laser a été développé sur R basé sur les packages ‘Random

fields’. Cet outil permet entre autre de :

e lire les point GPS et LIDAR pour les afficher dans un format bien défini ;
e modéliser et ajuster un modéle de variogramme a partir des points de référence ;
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d’erreur d’estimation (krigeage par bloc ‘numérique’);

estimer une valeur d’altitude pour chaque disque LIDAR et y associer une variance

calculer et représenter sur des histogrammes et sur des cartes (voir figure 2 ) les

erreurs entre les mesures LIDAR et les mesures interpolées.
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Figure 6 : Exemple de résultats d'analyses des erreurs de mesures LIDAR obtenus sur une zone test
(transect 13) : distribution et cartographie
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5. Conclusion

Cette étude de la qualité des données topographiques SHOALS 1000T acquises en juin
2005 sur le golfe du Morbihan s'est focalisée sur des zones imergées de faible profondeur
(<3 m) et sur une petite zone du golfe du Morbihan. L'étude s'est également attachée a
décrire deux composantes de la qualité des données :
® |a densité des mesures dans l'espace et notamment suivant les hauteurs d'eau
d'immersion.
® |a qualité de la mesure de l'altimétrie du fond en comparaison a des donées de
référence centimétrique mais de résolution tres différente, ce qui rend leur
comparaison directe délicate.

Sur le premier point, on s'appercoit que les informations contenues dans le signal de base
(des trains d'onde vert, Raman...) et les algorithmes de traitement associés ne permettent
pas de discerner des hauteurs d'eau inférieures a environ 1.8 m. C'est aussi dans ces
tranches d'eau que des éléments perturbateurs tels que la présence d'algues et une trés
forte rugosité (blocs rocheux) interviennent et perturbent fortement les mesures du sol et
leur représentativité (le toit supérieur de ces objets sont ceux le plus souvent mesurés). En
dega de 1.8 m, pour les trés faibles hauteurs d'eau (very shallow waters), de nouveaux
algorithmes doivent étre définis. Cela dit, quelques points proches de la surface (caractérisés
par un seul pic élevé sur les trains d'onde laser) sont également détectés et semblent plus
interprétés comme des mesures LIiDAR classiques de type topographique terrestre.

D'un point de vue plus quantitatif, le biais de mesure est assez faible (quelques cm) et les
dispersions de mesure sur fond régulier et lisse également.
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ANNEXE A : Diagrammes des types de mesures et d'échec par tranche de
profondeurs d'eau asur les différents transects.
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Densité-Tr15: 0.856

Densité-Tr16: 0.734
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ANNEXE B : Résultats et cartographie des estimations d'erreurs de mesure de
la topographie du sol sous I'eau par transect.
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