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Avant-Propos

Ce document contient, chapitre 3, un article soumis & Progress in Physical Geogra-
phy. Cet article a été rédigé et mis en forme par le premier auteur, Denis Feurer, et a
bénéficié des conseils, relectures ainsi que d’un appui bibliographique des co-auteurs,
Jean-Stéphane Bailly, Christian Puech, Yann Le Coarer et Alain A. Viau. Ces derniers
ont fait partie intégrante du comité de suivi de la thése.

Au moment du dépot initial, Iarticle a été soumis & Progress in Physical Geogra-
phy. La version soumise a la revue comporte quelques modifications de forme (princi-
palement : numérotation des sous-parties, écriture des nombres) et a subit une légere
contraction (synthése du résumé et diminution du nombre de mots global) afin de res-
pecter les contraintes du comité de rédaction.

Au moment du dépot final, article est publié [Feurer et al., 2008|.
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Résumés

Résumé de la thése

Les considérations environnementales occupent une place croissante dans 1’opinion
publique ainsi que dans les politiques nationales et internationales. Le cas de la riviére en
est un exemple particuliérement frappant : au centre d’enjeux multiples et pour certains
hautement stratégiques (énergie, irrigation), elle est le théatre d’un conflit d’usages
donnant lieu a I’établissement de compromis particulierement fins pour la gestion de la
ressource.

Dans les approches les plus courantes, la description de I’état et du fonctionnement
d’un hydrosystéme tel que celui de la riviére est effectuée par la mesure de variables
physiques ou la mise en relation des variables d’intérét avec les parameétres physiques
quantifiables caractérisant le milieu (modéles hydrauliques, modéles hydrobiologiques).
L’objectif de ce travail est donc de proposer une réponse a la question de la mesure de
la géométrie de la riviére par télédétection.

On s’attache tout d’abord & décrire le contexte particulier de la riviére mentionné
plus haut puis a effectuer un état de 'art faisant ressortir une lacune pour la restitution
du relief immergé par stéréo a travers ’eau avec des moyens légers.

On propose ensuite une méthode compléte d’acquisition d’images et de traitements
permettant d’estimer le relief immergé de riviére. Le travail effectué repose sur la mise
en oeuvre de moyens technologiques légers permettant une grande flexibilité pour I'ac-
quisition des données. On se base sur les méthodes de stéréorestitution du relief, pour
lesquelles on propose une adaptation au contexte spécifique de la photogrammeétrie a
travers I'eau. Enfin, on met en place des méthodes de correction des mesures brutes
intégrant des contraintes a priori (cohérence hydraulique ; cohérence spatiale) pour la
correction de l'effet de réfraction.
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Résumés viil

L’application de la méthode développée en conditions opérationnelles sur une riviére
peu profonde a fond de galets montre que la mesure du relief immergé par stéréopho-
togrammeétrie est possible, et permet une représentation de la topographie du lit d’une
qualité compatible avec les modéles hydrobiologiques (modéles habitat-poisson). On a
ainsi développé, testé, validé et determiné les conditions d’application d’une méthode
de mesure de la géométrie de la riviere par télédétection originale et complémentaire
des technologies existantes.

Résumé de I’article inséré dans le chapitre 3

Nous étudions 'utilisation de la télédétection pour la cartographie des profondeurs
en riviére, en commencant par une revue des méthodes existantes et en poursuivant par
un travail complémentaire centré sur les eaux peu profondes et 1'utilisation d’imagerie
a trés haute résolution spatiale.

Souvent, les techniques utilisées ont été développées en milieu marin et ensuite
transposées aux rivieres. Celles-ci sont soit actives (radar pénétrant, lidar), soit passives
(stéréophotogrammétrie, modéles radiométriques). Si cette derniére technique est la plus
fréquente dans la littérature, il existe une lacune en trés haute résolution spatiale et
utilisation de plates formes légéres.

Nous proposons donc I'application des deux techniques passives (modéles radiomé-
triques et stéréo) a partir de telles plates formes. Nous montrons que la mesure est
possible en utilisant un filtrage spatial & environ un métre pour la premiére méthode.
Pour la deuxiéme méthode, la résolution doit étre la plus fine possible afin de détecter
les objets d'un fond de riviére hétérogéne.
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Introduction générale

Les considérations environnementales, par nécessité ou par effet de mode, occupent
une place croissante dans I'opinion publique ainsi que dans les politiques nationales et
internationales.

Depuis I'adoption de la directive 2000/60/CE du Parlement européen et du Conseil,
du 23 octobre 2000, établissant un cadre pour une politique communautaire dans le
domaine de l’eau, appelée plus couramment directive cadre sur l’eau ou DCE, la société
européenne s’est donnée pour objectif & court terme la restauration ou la conservation
d’un bon potentiel écologique de ses milieux aquatiques.

Dans le droit frangais, les lois sur I'eau, et notamment les lois récentes (loi n° 92-3
du 3 janvier 1992 sur l’eau, loi sur ’eau et les milieux aquatiques du 30 décembre 2006
- transposition de la directive cadre européenne) ont donné un cadre législatif a cet
objectif. Afin d’évaluer la réalisation de cet objectif, la société doit donc étre capable de
caractériser et de définir 1’état écologique d’un milieu aquatique (zones humides, lacs,
cours d’eau...).

Au Québec, le lancement de la Politique nationale de 1’eau en 2002 a été ’aboutis-
sement de cing années de recherches, de consultations, de recommandations et de prises
de position sur les enjeux, les orientations et les engagements a mettre en oeuvre en
matiére de gestion de I'eau. La mise en oeuvre de la gestion intégrée de ’eau par bassin
versant - réalisée en France par l'intermédiaire de structures telles que les syndicats
mixtes d’aménagement ou les agences de l'eau - constitue un engagement majeur de
cette politique.

Dans les approches les plus courantes, la description de I’état et du fonctionnement
d’un écosystéme (diversité, dynamiques des populations) est effectuée par la mise en
relation de ces variables avec les paramétres physiques quantifiables qui caractérisent le
milieu.
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En hydrologie, le probléeme de mesure de ces parameétres physiques est un "clas-
sique". La nature méme des variables concernées (pluie, débit) les rend difficilement
mesurables. Le plus souvent, pour des raisons logistiques, les mesures sont effectuées
sur des étendues spatiales restreintes, avec un plan d’échantillonnage insuffisant relative-
ment a la variabilité des phénomeénes concernés. La caractérisation d’un bassin versant
ou d’un sous bassin versant est donc trés grossiére ou limitée & une zone d’intérét de
dimensions réduites représentative de I’ensemble.

En ce qui concerne la riviere, les mesures sont le plus souvent concentrées au ni-
veaux de stations d’intérét. Les mesures hydrauliques peuvent étre effectuées par des
stations de jaugeage fixes. La bathymétrie peut étre acquise par sonar pour les riviéres
navigables. Cependant, dans le cas de la caractérisation des écosystémes des riviéres de
faible profondeur (riviéres régulées, riviéres a saumon), la mise en oeuvre de mesures
par sonar est délicate. Le probléme lié a l'effort de terrain conduit le plus souvent a
restreindre les études a de petites sections de la riviére, supposées représentatives de
I’ensemble du trongon, sur lesquelles sont concentrées les campagnes de terrain (péches
électriques, topographie, mesures de vitesse, caractérisation du substrat, granulomé-
trie,... ). Le probléme de la représentativité de ces zones d’intérét pose la question de
la significativité des résultats obtenus.

Dans ce cadre, l'intérét de techniques de mesure spatialisée, répétitive, sur de larges
zones est incontestable. Les échelles de travail et les paramétres que ’on cherche a quan-
tifier par télédétection sont trés variés. La couverture végétale, le substrat, la vitesse de
surface, la température, la charge sédimentaire, la profondeur, ’altitude de la surface
de l'eau sont mesurées a 1’échelle d’un chenal, d'une riviére ou d’un fleuve entier, en
utilisant des technologies elles aussi trés diverses, basées sur les propriétés du rayon-
nement visible, la propagation des ondes sonores, ou la rétrodiffusion des micro-ondes.
Le potentiel de chaque technique de télédétection pour la mesure des paramétres phy-
siques caractérisant la riviére doit donc étre évalué en fonction des besoins thématiques.

L’objectif de ce travail est donc de proposer une réponse a la question de la mesure de
la géométrie de la riviére par télédétection. En effet, les spécificités des méthodes mises
en jeu, par exemple 'acquisition d’information spatiale, la répétitivité des acquisitions,
permettent de penser qu’il existe une forte complémentarité entre la mesure de terrain
et la mesure effectuée par télédétection.

Pour cela nous proposons un travail divisé en trois grandes parties. La premiére
effectue une mise en contexte et présente en fonction de cette étude les objectifs autour
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desquels la thése est concentrée. La deuxiéme partie expose la méthode développée

et les éléments de théorie utilisés dans le développement de cette méthode. Enfin, La

troisiéme partie présente de maniére concréte ’application opérationnelle de la méthode

sur le terrain, la validation de ces résultats et leur discussion :

I

11

II1

Le premier chapitre expose le contexte de la multiplicité des usages et des acteurs
entourant la riviére en s’appuyant sur un cas pédagogique qui concentre un grand
nombre de problématiques. Le deuxiéme chapitre effectue le lien entre ces problé-
matiques et le domaine de la télédétection en présentant les caractéristiques de
I’étude des hydroécosystémes en riviere. Le troisiéme chapitre présente un état de
I’art des techniques de télédétection utilisées pour la mesure de la topographie et
bathymeétrie de riviére. Il s’agit d’un extrait d’une publication soumise en langue
anglaise. Le quatriéme chapitre décrit en quelques pages les objectifs de la thése
qui ont été déterminés suite a cette étude du contexte.

La deuxiéme partie commence par une courte introduction visant & donner une
vue analytique globale du probléme de mesure du relief immergé par stéréo a
travers 1’eau avec des moyens légers. Le cinquiéme chapitre propose quelques élé-
ments de photogrammeétrie, ciblés sur les méthodes utilisées dans ce travail. Le
sixiéme chapitre discute des spécificités de l'acquisition d’images par drone ou
ULM, propose des recommandations et un protocole expérimental. Le septiéme
chapitre étudie l'effet de la réfraction sur la restitution en stéréo a travers 1’eau et
la possibilité de la correction de cet effet. Le huitiéme chapitre présente une vue
globale de la méthode développée et détaille la démarche de détermination de la
position de l'interface air/eau par U'intégration de contraintes hydrauliques.

La troisiéme partie est consacrée a ’application de la méthode développée. Elle
s’ouvre sur une présentation détaillée des sites d’étude et des données utilisées
dans la thése. Le dixiéme chapitre effectue un bilan détaillé des résultats des
différentes étapes de ’application de la méthode en conditions opérationnelles
ainsi qu’une validation de ces résultats par comparaison avec des données de
terrain indépendantes. Le onziéme et dernier chapitre propose une discussion de
ces résultats et expose les perspectives dégagées par ceux-ci.

A la suite de la conclusion générale, le lecteur pourra trouver une table des matiéres

détaillée, la bibliographie compléte de ce document, ainsi que des annexes.
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Premiére partie

Mise en contexte

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Plan de la Premiére partie

1 La riviére, centre d’enjeux multiples

1.1
1.2

1.3

1.4

1.5
1.6

Cas de la Durance - Situation et histoire . . . . . . ... ... ... ..
Hydrologie . . . . . . . . . . .
1.2.1 Données naturelles . . . . . . ... ... L.
1.2.2 Données actuelles . . . . . . . ... ... L
1.2.3 Morphologie . . . . . . ...
Biologie . . . . . . ..
Les multiples usages de 'eau . . . . . . .. . . ... ...
1.4.1 Agriculture : irrigation . . . . . . ... .. ...
1.4.2 Production d’électricité . . . . . . . . ..o
1.4.3 Eau potable, eau industrielle et eau agricole . . . . . . .. . ..
1.4.4 Usages émergents . . . . . . . . . . ... o

1.4.4.a L’eau en tant que milieu . . . . . .. . ... ... ...

1.4.4b  Usages touristiques et récréatifs . . . . . . .. ... ..
Le risque d'inondation . . . . . . ... ..o

Synthese - Enjeux - Site d’étude . . . . . . . ...

2 Une problématique : du poisson a I’image

2.1
2.2

2.3
24

Conflits d’usages et nouvelles problématiques en Durance . . . . . . . .
Les modeéles habitat/poisson . . . . . . . ... ... L.
2.2.1 Le concept d’hydrosignature . . . . . . ... ... .. ... ...

2.2.1.a  Calcul de 'hydrosignature . . . . . . .. ... .. ...

2.2.1.b  Intérét et propriétés de 'hydrosignature . . . . . . ..
2.22 Lemodele 5M7 . . . . . ..
Un besoin de mesure . . . . . . . ...

Apport de la télédétection . . . . . ...

10
12
14

15
17
17
17
17
18
18
19

21
22
23
24

26
27
29

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



PLAN DE LA Premiére PARTIE

2.4.1 Complémentarité des mesures .

2.4.2 Le compromis entre couverture spatiale, échantillonnage, et pré-

cision de la mesure . . . . . ..

2.4.3 Critéres d’intérét de la télédétection . . . . . . . . . . . . .. ..

3 Revue de littérature

4 Objectif de la thése

Développer et évaluer une méthode de mesure de la topographie immergée de

lariviere . . . . .. ..o
.. avec des moyens légers . . . . . . . .. ..

... par stéréophotogrammétrie a travers I’eau

31

32
33

36

55

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Chapitre 1

La riviere, centre d’enjeux multiples

La riviére est le théatre d’un jeu d’acteurs complexe. S’appuyant le plus souvent sur
I'unité hydrologique du bassin versant, la gestion de ce milieu intégre des usages aussi
variés que contradictoires. Eau potable, prévention des risques, agriculture, industrie,
ressource piscicole, conservation et restauration du milieu,... La liste des problématiques

liées a la riviére n’est pas limitée a ces quelques exemples.

Parmi I’ensemble de celles-ci, les principales, d’un point de vue économique, sont

probablement :

1. la prévention des risques. Le risque d’inondation est particuliérement présent dans

les esprits en milieu méditérannéen, ou des riviéres telles que le Gardon (dépar-
tements de la Lozére et du Gard, France) manifestent occasionnellement des dy-
namiques trés violentes, alors que leur cours est tranquille la majeure partie de
I’année. Ce risque important est lié & des intéréts économiques majeurs dans ces
régions ol 'activité économique est forte et la démographie galopante.

. les usages agricoles et industriels. Ceux-ci font I'objet de compromis serrés pour
les rivieres régulées comme la Durance (région Provence-Alpes-Cote d’Azur et
département de la Drome, France) fortement équipées pour la production d’hy-
droélectricité. Cette production revét de plus un aspect hautement stratégique
dans la production nationale d’électricité. Elle permet notamment de répondre
aux pics de consommation.

. les usages commerciaux. Les activités économiques "secondaires" liées a la riviére
sont en effet en pleine expansion et trés variées : activités balnéaires et d’eau vive
sur la Durance, péche sportive dans les riviéres a salmonidés comme la Riviére
du Gouffre (Québec, Canada). Le chiffre d’affaire de cette derniére activité repré-
sente plus de 90 millions de dollars pour la seule région de la Capitale-Nationale
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Chapitre 1. La riviére, centre d’enjeux multiples 8

(troisiéme région de péche) et dépasse le milliard de dollars a I’échelle du Qué-
bec [Ministére des Ressources Naturelles et de la Faune, 2004, p.6].

Le cas de la Durance présente 1’avantage de concentrer une grande partie de ces
enjeux : dans le passé, la Durance était crainte pour la violence de ces crues - de
plus, la démographie est aujourd’hui en forte croissance dans cette vallée; les activités
agricoles et industrielles, notamment la production d’hydroéléctricité, constituent des
postes économiques de premier plan; enfin les usages récréatifs de I’eau sont aussi trés
présents, avec le sport en eaux vives et le tourisme autour du plan d’eau de Serre-Pongon.
On utilisera donc cette riviére comme support pour présenter le contexte expliquant le
besoin de caractériser la géométrie 3D des riviéeres.

Cette riviere est fortement aménagée; a 'origine afin de se protéger des effets des
inondations et, plus récemment, pour la production d’énergie électrique ainsi que 1’irri-
gation [Balland et al., 2002]. Par ailleurs, son patrimoine écologique en fait une région
d’intérét : la Durance constitue une ichthyorégion particuliére au sein du bassin versant
du Rhone [Changeux et Pont, 1995]. Elle présente des espéces typiques telles que I’apron
(Zingel asper) ou le le barbeau méridional (Barbus meridionalis). L’ensemble de ces ca-
ractéristiques fait de cette riviére un site test idéal en ce qui concerne la problématique
de I'optimisation des usages et en particulier des débits et régimes réservés'.

1.1 Situation géographique et histoire de la Durance

La Durance est un affluent du Rhone dont la confluence se trouve en aval d’Avignon
(84), a une vingtaine de meétres d’altitude. Elle prend sa source vers 2300 métres d’al-
titude sur les pentes du sommet des Anges, entre le massif du Chenaillet et du Janus
dans les Hautes-Alpes (05). Elle draine ainsi un bassin versant d’un peu plus de 14 000
km?, situé en majeure partie en région Provence-Alpes-Cote d’Azur (dont il occupe la
moitié de la superficie) ainsi qu’en Drome (figure 1.1) [SMAVD, 2008].

Historiquement, cette riviére était crainte pour la dureté de ses événements extrémes
(crues et étiages). Elle a subi dés le XIIeéme siécle une dérivation de ses eaux, pour en
utiliser la force motrice, ainsi que pour l'irrigation en deuxiéme usage [Balland et al.,
2002]. Au XVIeme siécle, d’autres aménagements ont eu lieu, conduisant & la premiére

e débit minimal, fixé par les lois sur 1’eau, est au moins égal au dixiéme du module; il est fixé au
quarantiéme pour les installations construites avant le 29 juin 1984. Les régimes reservés, possibilité
offerte elle aussi par la loi sur I'eau, visent & faire varier le débit de maniére saisonniére. Une expéri-
mentation est actuellement en cours sur la Durance avec un débit égal au vingtiéme du module annuel
en hiver et égal au quatorziéme du module annuel en été.
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Fic. 1.1 - Situation géographique de la Durance en France. Données : IGN-BD
CARTHAGE®) et IGN-GéoFLA®R) Départements

sortie des eaux de la Durance hors de son bassin versant, pour l'irrigation du bassin de
la Crau. Au XIXéme siécle des travaux de plus grande envergure ont été engagés afin de
maitriser les crues et de fertiliser les terres par apport de limons. [Rabotin, 2002|. Enfin,
c’est au milieu du XXeéme siécle qu’ont été lancées les constructions des grands barrages
tels que ceux du lac de Sainte-Croix (Var et Alpes-de-Haute-Provence) ou encore de
Serre-Pongon (Hautes-Alpes, Alpes-de-Haute-Provence), qui a longtemps été la plus
grande retenue d’Europe par son volume, et qui est toujours le plus grand réservoir
artificiel de France avec une contenance de 1,2 milliards de meétres cubes [SMAVD,

2008].

1.2 Hydrologie

La Durance s’écoule sur un peu plus de 300 kilomeétres, avec une dénivellation de plus
de 2000 métres. Cette forte différence d’altitude donne des cours d’eau trés contrastés
sur le bassin versant.
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1.2.1 Données naturelles

Sans aménagement, le débit interannuel moyen a I’exutoire était d’environ 180m3.s71,

soit prés de 6 milliards de métres cubes drainés par la Durance sur une année [SMAVD,
2008].

Son régime est de type pluvio-nival méditerranéen avec d’une part, une influence
nivale de la téte de bassin, caractérisée par des crues printaniéres et des étiages estivaux,
et, d’autre part, une influence pluviale méditerranéenne avec des crues en hiver et
des étiages en été, ainsi qu'une forte variabilité interannuelle. L’influence nivale est
dominante et conduit & des mois de hautes eaux en avril mai juin et des mois de basses
eaux en aolt et septembre. Les crues centennales ont un débit de 5000m3.s~!. Les
étiages naturels les plus séveéres n’ont jamais été inférieurs a 30m?.s~! [SMAVD, 2008].

Les crues sont morphogénes pour des débits au niveau du pont de Mirabeau (Alpes-
de-Haute-Provence) supérieurs a 100m3.s~! [Juramy et Monfort, 1985], a partir desquels
ont lieu des remaniements et des transports solides. Selon le débit, la morphologie de
la riviére peut varier du chenal principal d’écoulement avec présence possible de petits
chenaux secondaires (situation actuelle pour la moyenne Durance en débit reservé), au
lit en tresses, jusqu’a un lit unique, chenaux noyés (au dela de 5000m3.s71).

1.2.2 Données actuelles

Suite aux aménagements de la riviére, ’hydrologie de la Durance a été profondément
modifiée a I'aval du barrage de Serre-Pongon [Warner, 2000]. Ces modifications sont
illustrées sur la figure 1.2 et les chroniques de débit actuelles sont présentées sur le
diagramme 1.3. Hors événements ponctuels, le débit a la station de Bonpas (Vaucluse),
située a une vingtaine de kilométres de la confluence, est limité au débit réservé de
1/40¢"¢ du module naturel, soit 4.7m?.s~! [Rabotin, 2002]. Cette valeur est & comparer
avec les étiages naturels les plus séveres (30m3.s71).

L’eau drainée par le bassin versant de la Durance circule a présent en majeure partie
dans les canaux artificiels utilisés pour la production d’hydroélectricité, l'irrigation, et
I’alimentation en eau de la basse Provence. L’exutoire principal de ces canaux qui suivent
dans leur partie aval le trajet d'un ancien canal du Pléistocéne [Juramy et Monfort,
1985] est I'étang de Berre, situé au sud du bassin versant naturel actuel de la Durance.

Les ouvrages hydrauliques ont pour effet de réduire les petites et moyennes crues
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LA DURANCE D'HIER ET D'AUJOURD'HUI

LE DEBIT MOYEN ANNUEL DE LA SOURCE AU CONFLUENT

DEBITS NATURELS DEBITS ACTUELS

Sites repéres et bassins versants efficaces en km?
km MONT GENEVRE (source) km

o LA VACHETTE 710
i BRIANCON -
I ARGENTIERE |
LA CLAPIERE
50— EMBRUN — 30
| T -
5 ESPINASSES  ibiuabattll -
100 — LA SAULCE —100
X BV : 4250 km® BV : 670 km® -
. ST LAZARE -
150 |- BV : 6326 km® BV : 591 km* —150
i L'ESCALE 1
BV : 6764 km® BV : 438 km® |
200 — CADARACHE —{ 200
i BV : 11700 km? BV : 1817 km® .
250 |- MALLEMORT —{ 250
i BV: 12742 km® BV : 1042 km® -
- BOMPAS !
X BV:14159km®> _ _ BV: 1417 km? -
LE RHONE ]
300 — BV : 14225 km* BV : 69 km? 300
020 100 200 0 20 00
L ! L. Débit moyen annuel en m/s |—-—-—-—-—|

F1G. 1.2 - Influence des ouvrages sur le débit observé dans le lit mineur (adapté de
[Balland et al., 2002])

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Chapitre 1. La riviére, centre d’enjeux multiples 12

[=3
(=
N
.
o
n -—
- .
.
—_ .
4
.
E_
s o -
Qo -
[«*]
T
.
.
L ) [
o
n 1.
% 4 1 o
¢ 2 . : . . ee *
[ 2 05 ! : | 1 1%,
o
) Vbbbt N =t RS h ‘ -—

2004 2005 2006 2007

Fic. 1.3 - Débits journaliers moyens sur la Durance ¢ La Brillanne (Source : DI-
REN PACA/HYDRO-MEDD/DE [HYDRO, 2008])

voire de les supprimer dans la partie haute du bassin versant. En revanche, les effets
des plus fortes crues restent trés sensibles, par exemple, la crue centennale & ’aval de
Serre-Pongon est de 1000m3.s™! au lieu de 1900m3.s~! avant aménagement [SMAVD,
2008]. Certaines crues de la partie moyenne du bassin versant peuvent conduire a des
"lachés" dans le lit naturel, une fois écrétées du débit maximal de 250m?.s~! pouvant
passer dans les canaux artificiels. Du fait de cette capacité d’absorption limitée des
ouvrages, et de I'importante contribution des affluents, les fortes crues ont quasiment
gardé leurs caractéristiques naturelles en aval du barrage de I’Escale.

1.2.3 Morphologie

Dans la partie haute du bassin versant, le troncon? de Durance & ’amont du barrage
de Serre-Pongon et ses affluents sont des torrents de type alpins, et ont conservé pour
la plupart leur morphologie naturelle.

A Taval de Serre-Pongon, plus précisément a l’aval de I’Escale, la Durance avait
avant les années 1950 un lit en tresse a bras multiples fortement divaguant. La largeur
du lit actif pouvait atteindre un kilométre. Aujourd’hui, seule la partie située entre le

2on peut se référer & la figure 1.4 pour la définition de la sectorisation morphoécologique d’un cours

d’eau
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F1G. 1.4 - Sectorisation morphoécologique d’un cours d’eau (extrait et adapté de [Mal-

avoi, 1989])

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Chapitre 1. La riviére, centre d’enjeux multiples 14

barrage de ’Escale et Cadarache conserve des apports naturels suffisants pour maintenir
un tressage, mais sous une forme dégénérée : la végétation pousse sur les bancs émergés
et I’on observe une tendance a la fixation du lit et & son encombrement, contre lequel
des essartements (coupes des arbres et arbustes) sont réguliérement réalisés.

A Taval de Cadarache les apports sont limités et le lit est peu mobile.

1.3 Biologie

Méme s’il est difficile de définir un état écologique de référence, du fait des aména-
gements qui ont été réalisés trés tot sur la Durance, quelques études, notamment celle
de Louis Léger en 1934 sur une partie du bassin versant permettent d’évaluer I'influence
des ouvrages les plus récents |[Rabotin, 2002].

Pour exemple, on reprend ici un texte publié par le Syndicat Mixte d’Aménagement
de la Durance sur son site internet, ot I'influence des ouvrages sur les espéces de poissons
est discuté :

"La faune de la Durance post-aménagement est désormais moins variée,
moins abondante et ne contient pratiquement que des espéces peu exigeantes
en terme d’habitat. [..| Les espéces les plus polluosensibles et les plus exi-
geantes en terme d’habitat sont devenues marginales. Seuls quelques rares
secteurs hébergent encore une faune variée possédant des organismes sen-
sibles & la pollution.

36 espéces ont été recensées au total |...| mais cette richesse apparente
masque une représentation et une répartition inégale de ces espéces |...|. Le
peuplement se caractérise par la faiblesse de la représentation de certaines
espéces ou le caractére aléatoire de leur présence : truites, apron, bouvieére,
rotengle, loche de riviére... et par un déséquilibre marqué des peuplements en
place dominés par quelques espéces de cyprinidés : chevesne, spirlin, blageon
dans les zones courantes et brémes au niveau des souilles.

[...| La quasi permanence de faibles débits entraine un cloisonnement
longitudinal par insuffisance de la lame d’eau sur certaines tétes de radiers;
la concentration et I’exacerbation des pollutions et de leurs manifestations
(proliférations algales) ; 'amplification de U'effet traumatisant des crues (va-
riations hydrologiques plus brutales et présentant une amplitude plus forte).

[...] Il est & noter que des opérations destinées a rétablir la continuité
piscicole en aval du barrage de Mallemort ont été engagées depuis 2002 en
anticipation du Contrat de Riviere du Val de Durance : aménagement de
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passes a anguilles |...] et étude de franchissabilité des seuils |...]." [SMAVD,
2008]

On dispose de moins d’informations concernant la faune benthique. Cependant,
I’étude de celle-ci devrait pouvoir fournir dans le futur une vision plus détaillée de 1'im-
pact des activités humaines sur les écosystémes aquatiques. Il semble en effet possible
de discriminer la part des différents facteurs humains sur la variation des écosystémes
par I’étude des macro-invertébrés [Charvet et al., 2000].

1.4 Les multiples usages de ’eau de la Durance

De part ses multiples usages, un jeu d’acteurs trés complexe intervient sur la Du-

rance, entre partenaires publics, privés, collectivités territoriales, associations. Des contraintes

nouvelles, liées & la protection et a la remise en état des milieux imposées par les nou-
velles lois nationales et européennes, sont apparues. Les données correspondant a tous
ces usages, reportées dans les sections suivantes, sont en majeure partie extraites du
rapport de la mission Balland conduite en 2001 [Balland et al., 2002|. La figure 1.5
donne une idée de I’équipement du bassin versant et des territoires voisins en retenues
artificielles et canaux de dérivation.

1.4.1 Agriculture : irrigation

Le besoin d’irrigation de la Basse Durance, ainsi que, de l'autre coté des limites
du bassin versant, la plaine de la Crau, a motivé la construction des premiers ouvrages
déviant les eaux de la Durance. Aujourd’hui, ce sont prés de 200 millions sur les 1,2 mil-
liards de métres cubes des eaux de Serre-Poncon et 250 millions de métres cubes des
eaux du Verdon qui sont alloués aux usages agricoles par convention entre EDF et le
Ministére de I’Agriculture.

L’irrigation rendue possible par ces dispositifs, associée au climat favorable de la
région, a permis de développer une agriculture dynamique (fruits et légumes, principa-
lement). On estime le chiffre d’affaire annuel associé & 950 millions d’euros.
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F1G. 1.5 - Les grandes infrastructures hydrauliques en PACA (extrait de [Balland et al.,
2002])
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1.4.2 Production d’électricité

Comme il a été évoqué dans la section précédente, la production d’électricité est
une activité économique majeure, ayant conduit a la construction d’ouvrages impor-
tants (canaux de dérivation, notamment le canal "usinier" de 185 kilomeétres de long et
d’une capacité de 250m3.s™1, retenues artificielles, usines hydroélectriques). La produc-
tion annuelle moyenne représente, avec plus de 6 milliards de kilowatt-heures, 1/10°™¢
de I'ensemble de la production d’électricité hydraulique frangaise. L’ensemble des cen-
trales hydroélectriques utilisant les eaux du bassin versant de la Durance - totalisant la
puissance équivalente de 2 centrales nucléaires - est capable de fournir au réseau national
1800 mégawatts en moins de 10 minutes. Ceci constitue 15% des moyens nationaux de
production de pointe. L’hydroélectricité produite en Durance est donc hautement stra-
tégique. Enfin, le chiffre d’affaire annuel induit pour la région a été évalué a 450 millions

d’euros par la mission Balland [Balland et al., 2002].

1.4.3 Alimentation en eau potable, eau industrielle et eau agri-

cole

Ces usages correspondent aux droits d’eau gérés par la société du Canal de Provence.
Ces droits, dont le total dépasse les 600 millions de métres cube, sont utilisés pour
I'instant & hauteur de 200 millions de métres cubes [Balland et al., 2002]. La vente
d’eau représente des recettes de 56 millions d’euros (chiffres 2001), correspondant pour
10% a un usage agricole, 26% a un usage rural non agricole, 32% a un usage industriel et
32% a un usage urbain. Cette distribution d’eau a lieu par I'intermédiaire d’un réseau de
plus de 4700 kilomeétres, allant jusqu’a Marseille et au littoral varois. Cet investissement,
chiffré a 2 milliards d’euros, pose des problémes d’amortissement et d’entretien.

1.4.4 Usages émergents

1.4.4.a L’eau en tant que milieu

L’eau n’est plus seulement considérée comme une ressource ou un bien marchand
mais comme un milieu. La directive cadre européenne de 2000 a en effet fixé un objectif
de bon état écologique des masses d’eau a I’horizon 2015 ainsi que le principe de non
dégradation.
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Or, dans I’état actuel des choses, seule la partie de la Durance a I’amont de Serre-

Poncon répond aux objectifs de la directive cadre. En effet, a I’aval, les étiages les plus

L'a 3 a 4m3.s7 1, le régime des hautes eaux a presque

1

sévéres sont passés de 30m>.s~
disparu (moins de 4 jours par an a plus de 200m3.s~! au lieu de 100 jours par an ori-

ginellement), ne subsistant ainsi que les crues extrémes.

La dégradation du milieu physique est manifeste : en conséquence des débits faibles
coulant en riviére la majeure partie de I’année, le lit n’est plus constitué que d’un chenal
d’une dizaine de métres encadré de bancs rapidement colonisés par la végétation au lieu
d’un lit actif de 500 & 600 meétres avec lit mineur en tresses. De plus, les transports
solides ont été fortement modifiés. Pour exemple, le volume de charriage est passé de
500000m3 par an a 40000m?3 a I'aval de Cadarache. Cela a notamment un effet sur la
cOte méditerranéenne : on observe en effet un recul des plages qui peut étre expliqué en
partie par le manque de sédiments.

Cette dégradation du milieu physique (disparition du régime naturel, des crues
moyennes, quasi permanence de 'étiage) a conduit a une dégradation des écosystémes
tout a fait réelle (section 1.3).

1.4.4.b Usages touristiques et récréatifs

Plusieurs sections de riviéres naturelles, ainsi que plusieurs retenues EDF (lacs de
Serre-Pongon et de Sainte-Croix) sont exploitées & des fins touristiques. La mission de
I'inspection générale de l'environnement de 2001 (Rapport Balland) évalue le chiffre
d’affaire annuel de cette activité & 100 & 150 millions d’euros. Les problématiques sont
variées, allant du maintien de ’altitude des plans d’eau artificiels pour la période tou-
ristique & la gestion du risque lié aux lachés, voire a une gestion spécifique des lachés
permettant la pratique du sport en eau-vive.

1.5 Le risque d’inondation

Comme précisé plus haut, si les ouvrages mis en place ont permis de diminuer
les petites et moyennes crues, ils restent transparents aux grandes crues. De plus, les
aménagements mis en place peuvent conduire & une aggravation brutale des aléas en
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cas de ruptures ou de déversement. Enfin 'augmentation de la vulnérabilité, due en
partie & une impression de sécurité laissée par la disparition des effets des petites et
moyennes crues, a fortement augmenté les effets des aléas exceptionnels. Les crues de
1994 ont mis en lumiére cette réalité.

L’enjeu vis a vis du risque d’inondation est d’autant plus fort que la vallée est en
croissance démographique, accompagnée du développement des infrastructures, zones
industrielles et zones habitées.

1.6 Synthése - Enjeux - Site d’étude

Comme on ’a vu dans les sections précédentes, la vallée de la Durance est - de
longue date - le théatre d’enjeux multiples, que [Balland et al., 2002| classent en eau
électrique, eau agricole, eau potable, eau industrielle, eau "inondante", eau ludique et
eau écologique. Les aménagements qui ont été effectués sur la Durance sont considé-
rables (entre autres les grands barrages, les canaux de déviation conduisant la majeure
partie du flux vers I’étang de Berre) et ont pour but de répondre aux nombreux usages
de I'eau de la Durance.

Si les conflits d’'usage étaient jusqu’alors modérés hors sécheresse, [’équilibre est
fortement remis en cause dans la situation actuelle. D'une part, par un effet indirect
di a la diminution du nombre des crues, amplifié par une pression démographique
croissante, la vulnérabilité aux inondations a fortement augmenté. D’autre part, la
relative satisfaction de ’ensemble des usages n’a pu avoir lieu qu’au prix d’emprunts
colossaux au milieu naturel, qui ont profondément modifié le style fluvial originel (voir
section 1.2.2).

Avec I'émergence et le développement de la demande en eau écologique, la pro-
blématique de 1’optimisation des débits réservés se complexifie et prend de nouveaux
visages, parmi lesquels : I'utilisation des chasses hydrauliques pour la gestion du milieu
aquatique, la réalisation d’essartements sélectifs, favorisant la diversité écologique et
limitant le vieillissement et ’établissement de foréts dans le lit majeur.

La Durance est un exemple représentatif des nouvelles problématiques de gestion
liées a la riviére. L’apparition de nouvelles contraintes, par exemples écologiques, mais
aussi le durcissement des contraintes existantes dii aux pressions démographiques crois-
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santes rend nécessaire une connaissance de plus en plus fine du fonctionnement de cet
hydrosystéme, de maniére a ajuster les processus de prise de décision.

La meilleure prise en compte de ces problématiques, concernant divers domaines
(écologie, aménagement, sécurité, agriculture, industrie,...), passe donc par le dévelop-
pement de nouveaux moyens de mesure. En riviére on envisage par exemple ['utilisation
de stations de jaugeage virtuelles [Creutin et al., 2003|, ou encore de stations virtuelles
de mesures du niveau de 'eau par satellite pour les grands bassins versants [Bercher
et al., 2006, Bercher et Kosuth, 2007].

Ces méthodes restent pour la plupart a développer. Les nouvelles contraintes liées
a la gestion aménent donc un transfert des problématiques thématiques (comprendre
un phénoméne) vers des problématiques méthodologiques (développer des moyens de
mesure). Ce transfert est abordé dans le chapitre qui suit.
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Une problématique thématique : du
poisson a l'image

Comme il a été vu dans le chapitre précédent, la riviere, et en particulier la Du-
rance, est le thédtre d’un conflit d’usages nécessitant 1’établissement de compromis fins,
notamment au sujet de I’optimisation des débits réservés entre usages hydroélectriques,
agricoles, touristiques et protection du milieu. On rappelle briévement ces éléments et
leurs implications en terme de problématiques de recherche dans une premiére section.

L’objectif de ce chapitre est de montrer par quels mécanismes une problématique
thématique (compréhension du fonctionnement d’un hydrosystéme) est transférée vers
une problématique méthodologique (technique de mesure de paramétres physiques). Les
applications thématiques sont variées : étude de la morphodynamique des riviéres, mo-
délisations hydrauliques, études hydroécologiques. Notre propos se concentre sur I’ aspect
écologique : celui-ci est en effet pédagogique dans le sens ot les problématiques posées
et les réponses scientifiques proposées se heurtent a un probléme de représentativité, de
significativité, d’échelle, et donc finalement d’accessibilité & une caractérisation spatiale
du milieu sur de grandes étendues.

Depuis une dizaine d’années en Europe, la gestion de la ressource en eau doit prendre
en compte sa dimension écologique (I'eau en tant que milieu de vie). Il y a donc do-
rénavant un besoin institutionnel de caractériser et de comprendre le fonctionnement
de la riviere pour sa gestion opérationnelle. Les recherches menées par les laboratoires
partenaires, notamment par le Cemagref d’Aix en Provence au travers du Théme de
Recherche HYDRECO [Cemagref, 2004], le Cemagref de Lyon au travers du Théme de
Recherche TRANSFEAU, et le GAAP (Université Laval) de Québec, au travers du projet
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Hybacam [GAAP, 2008], utilisent une approche de modélisation de la géométrie de la
riviere pour des applications thématiques variées. En particulier, les habitats des po-
pulations aquatiques (poissons, invertébrés, ..) sont caractérisés a partir de mesures de
terrain (péches, topographie) puis du calcul du champ des vitesses. Cette approche est
présentée dans une deuxiéme section.

Enfin, au vu du besoin crucial de caractériser les parameétres physiques de la riviére
et notamment la géométrie de son lit (topographie) pour I’établissement de modéles
thématiques, la question de la mesure se pose naturellement. Si I’échelle du micro habi-
tat ou du bief est celle de la compréhension de ’hydroécosystéme, comment effectuer le
transfert vers les échelles auxquelles s’effectuent les prises de décision ? Le potentiel de
la télédétection pour la mesure de la topographie immergée de la riviére est introduit
dans une derniére section.

2.1 Conflits d’usages et nouvelles problématiques en
Durance

Les usages de ’eau de la Durance sont multiples, avec des intéréts pour les diffé-
rents acteurs pouvant étre opposés. Les sommes annuelles concernées dans les différents
domaines, tels que 'agriculture, I’hydroélectricité, le tourisme, représentent plusieurs
centaines de millions d’euros [Balland et al., 2002]. Les enjeux stratégiques de produc-
tion électrique de pointe, de protection contre les inondations et les sécheresses sont
cruciaux. En revanche, la prise en compte de 1’état écologique du milieu dans la ges-
tion de la ressource est trés tardive et a conduit a des situations écologiques telles que

celle de la portion de la Durance entre Serre-Pongon et 1'Escale, qui est quasiment
"clouée" [Balland et al., 2002].

Or, depuis quelques années, notamment en France depuis la loi sur I'eau du 3 jan-
vier 1992 [Legifrance, 1992|, la directive cadre européenne sur ’eau du 23 octobre
2000 [2000/60/CE, 2000], la loi sur l'eau et les milieux aquatiques du 30 décembre
2006 |Legifrance, 2006], et au Québec depuis la Politique Nationale de 'Eau lancée le
26 novembre 2002 |[Ministére du Développement Durable de I'Environnement et des
Parcs, 2002|, la préservation des écosystémes aquatiques ainsi que le bon potentiel éco-
logique des masses d’eau sont devenus des objectifs a part entiére de la gestion de la
ressource en eau, considérée dorénavant par la loi francgaise comme faisant partie du
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patrimoine commun de la nation et par le gouvernement québécois comme une priorité
nationale.

Dans ce cadre plusieurs problémes se posent, notamment celui de la définition de ce
bon potentiel écologique du cours d’eau ou encore de 'état écologique de référence. La
communauté scientifique doit étre capable de fournir aux différents acteurs et usagers
de l'eau des moyens de mesurer cet état écologique [Wasson, 2001].

2.2 Les modéles habitat/poisson

Les recherches déja conduites dans le domaine de I’écologie des cours d’eau ont mis
en évidence le couplage entre physique et écologie et ont analysé les différentes échelles
de ce couplage, du bassin versant (échelle de la gestion de la ressource) au microhabi-
tat (échelle liée aux organismes vivants) [Bovee, 1982, Baras, 1992, Orth, 1995, Bovee,
1996, Le Coarer, 2007, Cemagref, 2004]. L’approche utilisée est celle de la modélisation
habitat /poisson. Il s’agit de caractériser la relation entre les paramétres physiques de
I'habitat (température, composition chimique, type de substrat, profondeur, vitesse,
...) et la présence préférentielle des individus des différentes espéces aquatiques. On
regroupe les individus par taxons : il s’agit d’une unité systématique de classification,
par exemple 1’espece. On peut utiliser des taxons de rang supérieur a ’espéce, comme
la famille (exemple pour la Durance : les Cyprinidés), ou des taxons de rang inférieur a
I’espéce, par exemple : regroupement des individus d’une méme espéce par classes d’age.

L’équipe du Cemagref d’Aix en Provence a développé un modele baptisé 5M7 [Le Co-
arer, 2007]. Ce modéle, qui établit le lien entre les caractéristiques des habitats et la
présence préférentielle des poissons, utilise comme base de description physique des ha-
bitats le concept d’hydrosignature [Le Coarer, 2005]. Le calcul d’hydrosignature peut
s’effectuer a partir de relevés terrains grace a un logiciel en version béta mis a disposi-
tion sur le site http://hydrosignature.aix.cemagref.fr/. La deuxiéme source de données
du modele est fournie par des péches électriques : il s’agit, a 'intérieur de polygones spa-
tialisés ou non, d’attirer les poissons présents en immergeant une électrode. On préléve
ensuite temporairement les individus afin de relever leur nombre et leurs caractéris-
tiques.
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2.2.1 Le concept d’hydrosignature

Partant du fait que, dans une riviére, la distribution des communautés aquatiques
dépend de la distribution des variables hydrauliques |[Gorman et Karr, 1978, Aadland,
1993, Bovee, 1996, Wildhaber et al., 2003|, on cherche a caractériser cette derniére. Le
plus souvent, on retient la profondeur et la vitesse comme variables d’intérét. On ne
considére donc dans ce cas ni la micro topographie ni la rugosité du fond de la riviére.

Ces deux variables sont réparties en classes croisées (hauteur ; vitesse). On détermine
les unités hydromorphologiques de la riviére selon ces classes. L’hydrosignature d’une
section de riviére correspond aux proportions relatives de chacune de ces classes en
surface ou en volume. Un exemple est présenté sur la figure 2.1.

0 05 1 15vmls)

| 80 m |

F1G. 2.1 - Répartition spatiale des classes (hauteur; vitesse) d’une portion de riviére.
La définition des classes croisées (hauteur; vitesse) et la légende des niveauz de gris est
représentée a droite. L’hydrosignature en surface de la portion de riviere est représentée
en bas (extrait de [Le Coarer, 2005]).
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2.2.1.a Calcul de I’hydrosignature a partir d’un nuage de points de mesure

Comme il a été mentionné plus haut, 'hydrosignature d une riviére ou d’une portion
de riviére s’appuie sur des classes croisées de hauteur d’eau et vitesse du courant, par
exemple (figure 2.1), des classes de 50 centimétres pour les hauteurs et 50 centimétres
par seconde pour les vitesses.

Le calcul de I’hydrosignature suivant ces classes peut étre effectué a partir de don-
nées non spatialisées, spatialisées suivant des transects ou encore spatialisées suivant
des nuages de points. Seul ce dernier cas est détaillé ci-dessous, selon [Le Coarer, 2005].

On s’appuie sur un réseau de triangles irréguliers de type Delaunay (abrégé TIN en
anglais pour Triangulated Irregular Network). La premiére étape du calcul de I'hydro-
signature est de découper ce maillage triangulaire en hydroéléments correspondant aux
classes (hauteur ; vitesse).

Pour cela, on effectue une interpolation spatiale des valeurs mesurées sur le terrain.
On détermine les points (nouveaux) ou sont atteintes les valeurs seuil des classes (hau-
teur; vitesse) et on crée un nouveau maillage pour lequel chaque maille représente un
hydroélément. C’est & dire que les valeurs a l'intérieur de chaque maille sont incluses
dans une classe (hauteur; vitesse).

Concrétement, pour un triangle du TIN couvrant 4 classes (hauteur; vitesse), on
détermine tout d’abord le point ou sont atteintes les valeurs seuil en hauteur et en
vitesse. Il s’agit du point frontiére entre les 4 classes (le point D de la figure 2.2).

Puis, sur chaque aréte du triangle, on détermine les points ol les mesures passent par
une valeur seuil en hauteur ou en vitesse. Il s’agit de points frontiéres entre 2 classes. Par
exemple, pour 'aréte reliant les mesures terrain A(v = 0.1;h = 0.15) et B(v = 0.25;h =
0.35), l'interpolation permet de déterminer le point ABj(v = 0.1375;h = 0.2) - pour
lequel la valeur seuil en hauteur est atteinte - ainsi que le point AB, (v = 0.2; h = 0.283) -
pour lequel la valeur seuil en vitesse est atteinte (voir figure 2.2). En répétant 'opération
sur les trois arétes du triangle, on détermine les sommets des 4 hydroéléments contenus
dans le triangle.

En effectuant cette opération pour chaque triangle du TIN, on crée un nouveau
maillage composé d’hydroéléments inclus dans les classes (hauteur ; vitesse).
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O Interpolated vertical based on classes limits
@ weasured vertical

B[0.25;0.39]

ABv[0.2;0.283]
hw : water depth

v current velocity

F1G. 2.2 - Exemple de découpe d’un élément du TIN en hydroéléments (extrait de [Le Co-
arer, 2005]).

On peut finalement calculer, & partir de ce nouveau maillage, les proportions rela-
tives de chacune des classes par rapport a la surface totale - ou au volume total - de la
portion de riviére considérée.

2.2.1.b Intérét et propriétés de I’hydrosignature

Cette approche, spatialisée, présente plusieurs avantages. Notamment, elle rend pos-
sible la caractérisation qualitative et la visualisation de la diversité hydrodynamique du
milieu étudié. La représentation des classes (hauteur ; vitesse) en donne une vision syn-
thétique (voir figure 2.1).

D’autre part, le calcul de I’hydrosignature d’une section permet de quantifier cette
diversité. On peut ensuite, en comparant I’hydrosignature d’un trongon complet et 1’hy-
drosignature d’une section de ce trongon, déterminer si la section est représentative du
trongon ou non. C’est donc non seulement un outil de base pour 'établissement des
modeles habitat /poisson mais cela peut aussi étre un outil d’extrapolation de ces der-
niers.

Enfin, on remarque, par I’étude des exemples proposés (figure 2.1), que le calcul
d’hydrosignature est réalisé selon une discrétisation des profondeurs par classes d’une
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vingtaine de centimétres. Cet échantillonnage donne une idée de 1'ordre de grandeur de
la qualité attendue pour la mesure des parameétres physiques de la riviére.

2.2.2 Exemple de modéle habitat/poisson : le modéle 5M7

Le concept d’hydrosignature, présenté dans le paragraphe précédent permet de ca-
ractériser ’habitat des poissons. L’habitat des poissons est couramment caractérisé en
fonction de la variabilité hydraulique de la riviére en s’appuyant sur la distribution bi-
variée (hauteur; vitesse) [Baras, 1992, Orth, 1995, Le Coarer, 2007|. 1l s’agit ensuite de
faire le lien entre les habitats caractérisés et la présence des poissons. Comme mentionné
plus haut, les données concernant la présence des poissons sont récoltées en effectuant
des péches électriques (voir figure 2.3). Les résultats des péches sont spatialisés et les

F1G. 2.3 - Péche électrique en Durance : un opérateur manipule l’électrode, pendant que
d’autres opérateurs prélévent les poissons pour les mesurer et les recenser.

hydrosignatures sont calculées a I'intérieur de chaque polygone de péche.

A partir de toutes ces données, le modéle 5M7 calcule, pour chaque taxon et pour
chaque classe (hauteur; vitesse), un indice de préférence. Un résultat extrait d’une
étude réalisée en Moyenne Durance est présenté figure 2.4 [Le Coarer, 2007]. Il s’agit de
I'indice de préférence selon les classes de (hauteur ; vitesse) du Barbeau (Barbus barbus)
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de moins de 40 milimétres.

A
Depth (m)
1,6
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1,2

1.0

0.8
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02| 043 | 0.68 | 0.41 | 0.13

o BREUE RLM 0.18 | 0.26

Velocity (m/s)

|

0 02 04 06 08 10 12 14 186

F1G. 2.4 - Indice de préférence du Barbeau (Barbus barbus) calculé par le modele 5SM7
(extrait de [Le Coarer, 2007]).

Il est ensuite possible, & partir des indices de préférence obtenus pour chaque taxon,
et des hydrosignatures calculées pour toute la portion de riviére, de produire une carte
de présence préférentielle d’'un taxon. De plus, si 'on constate de fortes préférences
d’un taxon & la frontiére de 'hydrosignature d’une portion de riviére, c¢’est & dire que
le taxon est présent dans les unités pour lesquelles les paramétres sont maximaux, on
peut émettre I'hypothése que le taxon irait dans des habitats présentant de plus fortes
valeurs de (hauteur; vitesse) si de tels habitats étaient présents.

Autre exemple : on étudie I’évolution de la présence préférentielle de taxons d’une
méme espéce de taille et /ou d’age croissants dans 1’espace des hydrosignatures. On peut
ainsi évaluer la disponibilité des habitats pour ’espéce selon la croissance des individus.
Si la courbe obtenue atteint les limites de I’hydrosignature et "stagne" pour des stades de
développement croissants, on peut émettre '’hypothése de I’absence de certains habitats
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préférentiels pour 'espéce considérée dans la portion de riviére considérée. Evidemment
ce type d’hypotheése doit étre manipulé avec beaucoup de précaution.

2.3 Un besoin de mesure

Comme on I’a vu dans la section précédente, les modéles hydroécologiques ne peuvent
étre établis sans une connaissance des paramétres physiques caractérisant la riviére. En
conséquence, il y a un besoin crucial de mesure de la topographie immergée de la riviére.

Cette mesure est encore effectuée dans la majorité des cas par des campagnes de
terrain. Des méthodes spécifiques ont été développées dans ce but [Carter et Shan-
kar, 1997, Crowder et Diplas, 2000, Le Coarer et Dumont, 1995b, Le Coarer et Dumont,
1995a]. Le matériel utilisé est celui de la topographie classique en terrain sec : un
tachéomeétre (mesure des angles et des distance), un prisme monté sur une canne de
hauteur connue, ainsi que des radios permettant la communication entre ’opérateur
tachéometre et les opérateurs prisme. Un carnet électronique associé au tachéomeétre
stocke les numéros des points et les informations relatives aux points données par les
opérateurs prisme par radio, comme le type de point (émergé/immergé) ou encore un
paramétre physique décrivant la riviére associé a la position courante (hauteur d’eau,
type de substrat). De cette maniére, il est possible d’effectuer une description trés dé-
taillée de la riviere et de ses limites : lignes de rives, tracés d’iles. La méthode décrite
par [Le Coarer et Dumont, 1995b, Le Coarer et Dumont, 1995a| utilise un échantillon-
nage adaptatif, le semis de points étant d’autant plus dense que la géométrie de la
riviere est complexe. Elle implique donc une certaine expertise ou du moins un certain
"bon sens" ou expérience de terrain chez 'opérateur.

Pour les zones d’écoulement torrentiel, on mesure les hauteurs d’eau sur la canne gra-
duée de maniére centimétrique afin de reconstituer la surface. Ailleurs, la surface peut
étre calculée a partir des lignes de bordure de lit mouillé. Ces techniques permettent
d’obtenir une représentation de la position moyenne du fond' (voir section 9.4.2.a et
figure 9.11 pour une description du protocole de terrain) et de la surface avec une
précision centimétrique. En revanche, méme si ces méthodes sont déja 2 a 3 fois plus
rapides que d’autres méthodes utilisant niveaux optiques et mires, elles restent trés
cotliteuses. La cartographie d’une section d’un kilométre de la Durance a ainsi mobilisé

Na rugosité du fond peut étre en effet localement trés importante, avec des blocs de plusieurs
dizaines de centimétres de hauteur
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F1G. 2.5 - Mesure de la topographie immergée de la riviére ; détail d’un prisme.

en tout un mois de terrain (une vingtaine de jours "technicien" et une dizaine de jours
"scientifique") et trois semaines de post-traitements (deux semaines "scientifique" et
une semaine "technicien"), pour un prix au kilométre linéaire de plus de 35 000 euros
(cf. figure A en annexe).

D’un autre coté, les résultats de calcul d’hydrosignatures et d’indices de préférence
se présentent par classes croisées (hauteur; vitesse). L’amplitude de ces classes est en
général de plusieurs décimeétres pour les hauteurs et de plusieurs décimeétres par seconde
pour les vitesses (figures 2.1 et 2.4). La précision obtenue par la mesure terrain issue
de la méthode présentée ci-dessus est donc largement suffisante pour la modélisation
des relations entre les habitats et la faune aquatique. Cette précision permet méme
I’établissement de modéles hydrauliques pour le calcul des vitesses et des débits sur les
trongons considérés.
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2.4 Apport de la télédétection

L’acquisition de données de terrain indispensables a la modélisation de la relation
entre la faune aquatique et les habitats disponibles peut s’effectuer majoritairement
par des campagnes de terrain. Ces derniéres, si elles permettent une description trés
fine et trés précise de petits trongons de la riviére, restent trés cotiteuses. Le relevé
topographique d’un kilométre linéaire de riviére est en effet évalué a plus de 30 000
euros (figure A en annexe). Cette somme est & comparer au cott des données de télé-
détection (exemple cotit SpotImage : 0.3 euros par kilomeétre carré [SpotImage, 2008]).
L’acquisition de mesures terrain pour une étude a 1’échelle d’un bassin versant peut
donc s’avérer étre un investissement trés lourd en temps et en argent et finalement un
facteur limitant [Marcus, 2002].

2.4.1 Complémentarité des mesures

La télédétection, notamment l'imagerie aérienne ou spatiale, permet ’acquisition
d’une information sur la riviére ayant, entre autres, les caractéristiques suivantes [Lane,
2000, Mertes, 2002, Gilvear et al., 2004a, Priestnall et Aplin, 2006, Feurer et al., 2007a|
(voir figure 2.6 pour exemple sur la Durance) :

— échantillonnage spatial systématique et régulier

— couverture spatiale globale (toute la zone visible dans une image)

— pas de limitation liée & la difficulté d’accés au terrain

— repétitivité de la mesure

— résolution spatiale au détriment de la couverture

Ces caractéristiques font de la télédétection un moyen de mesure complémentaire
a la mesure sur le terrain, permettant d’envisager 'acceés a des domaines de travail
plus vastes, & un cott modéré [Hilldale et Raff, 2007]. Les applications nombreuses ont
méme conduit & la mise en place récente d’'une communauté scientifique "télédétection
de riviéres" et a la proposition de création d’un réseau d’observatoires [Marcus, 2008].
Il ne s’agit pas de remplacer totalement les mesures issues de campagnes terrain, car
I’acces a une information aussi précise que celle recueillie sur le terrain, sur des linéaires
beaucoup plus longs, n’est pas encore envisageable (pour des raisons techniques et
pécuniaires). En revanche, comme on I’a vu dans la section précédente, la précision de
la mesure utilisée dans les modéles est de 'ordre de la dizaine de centimétres. On se
situe cette fois dans les ordres de grandeur de résolution spatiale des images aériennes
prises a basse altitude, permettant la couverture d’un troncon de 1 kilométre avec une
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F1G. 2.6 - Photographie aérienne de la Durance : la résolution au sol est d’environ
40 centimetres par pizel et la couverture spatiale de 1km300 par 1km (Crédits image
http: // www.lavionjaune.fr ).

dizaine d’images. C’est a ce niveau qu’il faut étudier I’apport possible de mesure issue
de la télédétection.

2.4.2 Le compromis entre couverture spatiale, échantillonnage,
et précision de la mesure

Lorsque I'on parle d’applications a partir d'images de télédétection, on est trés ra-
pidement confronté au probléme du compromis entre largeur du domaine d’application
(couverture spatiale) et finesse de ’échantillonnage (résolution spatiale). Cela a donc
une conséquence directe sur le type d’éléments hydrologiques qu’il est possible de carac-
tériser |Legleiter, 2002, Legleiter et Roberts, 2005, Priestnall et Aplin, 2006]. En effet,
qu’il s’agisse d’imagerie satellitaire ou aérienne, l'optimisation de 'une se fait au dé-
triment de l'autre. Pour exemple, une image SPOT 4, qui couvre une surface au sol
de 60 kilomeétres de large, propose une résolution de 10 métres; une image de la BD
ORTHO® fait 1 kilométre de coté pour un pixel au sol de 50 centimeétres.

Un échantillonnage dense ne peut étre obtenu que si en contrepartie les zones cou-
vertes par chaque image sont de taille modeste. On pourra & l'inverse obtenir des in-
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formations sur des zones étendues avec peu d’images a condition de se satisfaire d’un
échantillonnage moindre. Les applications restent nombreuses dans ce deuxiéme cas.
L’image comme support cartographique a notamment été utilisée dans tous les travaux
cités par [Mertes, 2002|, ainsi que plus récemment [Brasington et Smart, 2003, Marcus
et al., 2003, Gilvear et al., 2004b, Legleiter et al., 2004, Leckie et al., 2005, Carbonneau
et al., 2006, Lejot et al., 2007| et finalement sur la Durance dans [Le Coarer et al., 2005].
L’objectif dans ce dernier travail était de disposer d’un fond géoréférencé utilisé pour
localiser et caractériser des éléments de la riviere. On y a ainsi déterminé des unités
hydromorphologiques ou encore des transects le long desquels les mesures terrain ont
été recueillies.

Dans le cas d’applications en photogrammétrie et plus particuliérement en stéréores-
titution, la précision de la mesure est directement reliée a la finesse de I’échantillonnage
- plus 'échantillonnage est fin, plus la mesure est précise - mais ce n’est pas le cas en
général pour les autres techniques de traitement d’image. Pour d’autres méthodes en
effet, une résolution spatiale trop fine - par rapport a la taille des objets auxquels on
s'intéresse - peut apporter du bruit sur la mesure. Par exemple, la radiométrie de cer-
taines surfaces agricoles sera homogéne avec des pixels au sol de 10 métres et hétérogene
avec des pixels au sol de 10 centimétres.

2.4.3 Critéres d’intérét de la télédétection

Au vu des caractéristiques des données de télédétection présentées dans la sec-
tion 2.4.1, ainsi que des besoins présentés dans la section 2.3, on peut préciser les
critéres d’intérét de ces techniques.

L’apport de [''magerie aérienne par rapport au travail de terrain ne se situe pas en
général au niveau d’une précision accrue de la mesure du relief immergé de la riviere :
il est plutdét pertinent au niveau de la rapidité de ’acquisition, de la couverture spatiale
répetitive et systématique dans les mémes conditions de prise de vue et donc de la pos-
sible systématisation des méthodes, et enfin des caractéristiques spatiales de la mesure
(échantillonnage, densité). En revanche, pour une méthode de télédétection donnée, il
est nécessaire d’évaluer la meilleure précision de mesure du relief possible (figure 2.7),
en fonction des conditions expérimentales par exemple.

A une échelle locale, on doit pouvoir obtenir des mesures comparables aux mesures
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télédétection

dimension du
domaine de travail

précision de la
mesure du relief

Fi1G. 2.7 - Compromis entre étendue du domaine de travail et précision de la mesure
du relief - exemple de la stéréorestitution. L’objectif de nos travauz est de déterminer la
meilleure précision de mesure expérimentale que [’on peut obtenir pour une dimension
de domaine de travail donnée.

effectuées sur le terrain, et potentiellement utilisables pour le calcul d’hydrosignatures
ou avec les modeéles habitat/poisson [Feurer et al., 2005]. Une application envisageable
des méthodes de télédétection est la cartographie de la riviére sur des domaines de tra-
vail plus étendus. On peut ainsi caractériser les paramétres physiques des cours d’eaux
avec une précision de mesure moindre que la mesure terrain, mais sur de plus grands
linéaires et/ou sur des zones difficilement accessibles.

L’intérét & moyen terme est le suivant : la caractérisation de longs linéaires de la
riviere, méme moins précise, peut permettre de choisir a prior: des zones représenta-
tives. Sur ces zones, il est ensuite possible de mener des études plus fines, concentrant
la majeure partie du travail de terrain. Ces travaux peuvent par exemple consister en
I’étalonnage de modéles hydrobiologiques, que I’on généralisera ensuite a tout le trongon
en s’appuyant sur le fait que la zone d’étalonnage est représentative de I’ensemble.

Ces considérations ne sont pas nouvelles : la télédétection est utilisée depuis ses dé-
buts pour étudier la riviére a différentes échelles (hydrologie du bassin versant, étude de
la plaine d’inondation, du couloir rivulaire, ...) [Schmugge, 1987, Muller et al., 1993, Rit-
chie et Rango, 1996, Schultz et Engman, 2000, Mertes, 2002, Schmugge et al., 2002, non
exhaustif]. Notre étude est concentrée sur la caractérisation de la partie immergée de
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la riviére et plus particuliérement la topographie du lit mouillé, & propos de laquelle les
références bibliographiques sont moins nombreuses. L’objectif du chapitre suivant est
d’établir un état des lieux de ces travaux, se focalisant sur 1'utilisation de la télédétec-
tion pour caractériser la géométrie de la riviere.

Le développement d’une méthode de mesure du relief immergé par télédétection,
puis la validation de ses résultats permettront de déterminer son potentiel dans le
cadre de la problématique présentée plus haut. On part du principe que, d’une part, le
travail sur le terrain permet d’avoir accés & une mesure du relief immergé précise sur
des surfaces réduites, et que, d’autre part, les données de télédétection pourront fournir
des mesures moins précises sur des surfaces plus importantes (voir figure 2.7).

On cherche donc a déterminer la précision de mesure du relief immergé que ['on
peut obtenir avec la méthode de télédétection choisie a partir d’images d’une échelle
donnée. On effectue dans un premier temps une revue des travaux existant en matiére
de mesure de la profondeur ou de la topographie immergée de riviére par télédétection.
Cette revue, réalisée sous forme d’un article, est présentée dans le chapitre suivant.
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L’étude des problématiques concernant la riviére a été réalisée dans le premier cha-
pitre. On a ainsi montré que la gestion de la riviére comprenait un nombre croissant de
contraintes, notamment les contraintes de conservation voire de restauration du milieu.

Le deuxiéme chapitre a montré, a partir de ’exemple de la faune aquatique, comment
ces nouvelles contraintes ont mis en exergue une problématique classique, d’autant plus
en hydrologie, qui est celle du besoin de mesure pour caractériser les milieux étudiés.
Pour I'application spécifique de la modélisation en riviére, il apparait que la vitesse et
la topographie immergée sont deux variables physiques fondamentales.

De nombreux travaux existent par ailleurs pour développer des méthodes de mesure
de la vitesse de surface, principalement autour de la mesure de vitesse par images de
particules (en anglais PIV) [Adrian, 1984, Fujita et al., 1997,Holland et al., 2001, Creutin
et al., 2003, Muste et al., 2004, Hauet, 2006], le RADAR Doppler [Melcher et al., 2002,
Plant et al., 2005], et de futures applications du LIDAR Doppler sont envisageables.

Nos travaux se concentrent sur I’étude de la topographie immergée de riviére. L’état
de l'art réalisé concerne donc les travaux relatant d’applications concrétes de la dé-
termination du relief immergé ou de la bathymétrie de riviere avec des techniques de
télédétection. Ce chapitre contient la version intégrale de 'article : "Feurer, D., Bailly,
J., Puech, C., Le Coarer, Y., et Viau, A. (2008). Very high resolution mapping of river
immersed topography by remote sensing. Progress in Physical Geography, 32(4) :403-
419" [Feurer et al., 2008|. Cette revue de littérature a de plus été présentée au colloque
TISORS 1I [Feurer et al., 2006]
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Very high-resolution mapping
of river-immersed topography
by remote sensing

Denis Feurer,!?* Jean-Stéphane Bailly,! Christian
Puech,! Yann Le Coarer?® and Alain A. Viau?

'Maison de la Télédétection, 500 rue Jean-Frangois Breton, 34 093
Montpellier Cedex 5, France

2GAAR Pavillon Louis-Jacques Casault, Québec, Québec GIK 7P4, Canada
*Cemagref HYAX, 3275 route de Cézanne, CS 40061, 13182 Aix en Provence

Cedex 5, France

Abstract: Remote sensing has been used to map river bathymetry for several decades. Non-contact
methods are necessary in several cases: inaccessible rivers, large-scale depth mapping, very shallow
rivers. The remote sensing techniques used for river bathymetry are reviewed. Frequently, these
techniques have been developed for marine environment and have then been transposed to riverine
environments. These techniques can be divided into two types: active remote sensing, such as
ground penetrating radar and bathymetric lidar; or passive remote sensing, such as through-water
photogrammetry and radiometric models. This last technique —which consists of finding a logarithmic
relationship between river depth and image values —appears to be the most used. Fewer references
exist for the other techniques, but lidar is an emerging technique. For each depth measurement
method, we detail the physical principles and then a review of the results obtained in the field.
This review shows a lack of data for very shallow rivers, where a very high spatial resolution is
needed. Moreover, the cost related to aerial image acquisition is often huge. Hence we propose an
application of two techniques, radiometric models and through-water photogrammetry, with very
high-resolution passive optical imagery, light platforms, and off-the-shelf cameras. We show that,
in the case of the radiometric models, measurement is possible with a spatial filtering of about | m
and a homogeneous river bottom. In contrast, with through-water photogrammetry, fine ground
resolution and bottom textures are necessary.

Key words: immersed topography, remote sensing, river, through-water, very high spatial
resolution.

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Chapitre 3. Revue de littérature

I Introduction

Rivers have a prominent role in many
contexts — as a natural environment, as a
transfer medium, as a physical medium, as a
natural resource. This list is not exhaustive.
Understanding the river physical and eco-
logical processes requires knowledge of
the three-dimensional geometry of the
riverbed, at various spatial and temporal
scales, as shown by three examples. First, a
key parameter in water resource management
is the volume of water flowing in the river
and it may be computed by measuring the
immersed topography as well as the water
level. Second, river morphology monitoring
and riverine landscape management requires
understanding of underlying physical pro-
cesses. This is currently done through hy-
draulic models. These models are most often
calibrated or validated with gauging data,
which are available at only a few points.
The need for detailed knowledge of riverbed
topographyishencecriticallyreal. Third, when
studying processes driving fish population
dynamics, the fish habitat approach using
spatial data is increasingly used. These spatial
models determine, for each fish species and
each development stage, the relationship
between a presence index and river physical
parameters (depth, speed, bottom type)
(Le Coarer and Dumont, 1995a). These last
two needs are at the root of the work pre-
sented hereafter.

Three-dimensional representations of
riverbeds are now commonly used in hydro-
logical studies (Lane et al., 1994). Accurate
measurement of the river geometry at a large
scale, and frequently with very high spatial
resolution, is required. If these measures can
be obtained from a boat for navigable rivers,
the operational fieldwork is tedious. Ground
surveys that provide such measurements
are time-consuming and necessitate large
amounts of manpower. As a consequence,
the ratio cost/area covered is very high and
investigation is constrained to small parts
of the river. As a result, limited funding and
working time mean that hydrologic studies

cannot be validated for a sufficiently repre-
sentative section of the river: other solutions
to measure river topography have to be
investigated.

The scale question shows up quite often
in hydrologic studies. Remote sensing has
hence been widely used in this domain
(Muller et al., 1993; Gendreau and Puech,
2002; Mertes, 2002; Schmugge et al., 2002).
Moreover, remote sensing, as a non-contact
measurement method, allows one to col-
lect data about an inaccessible river and, in
addition, provides complementary data
characterizing the river (Creutin, 2001). In
the literature river-immersed topography or
water depth is often one parameter among
others and is rarely the main issue. We have
extracted from the literature the informa-
tion of interest and synthesized it into a re-
view of remote sensing techniques that have
been used to map depth and/or riverbed-
immersed topography (Table 1).

Excepting sonar, four techniques exist:
(1) spectral methods, exploiting the cor-
relation between depth and light absorp-
tion; (2) ground penetrating radar (GPR);
(3) bathymetric lidar; (4) photogrammetry.
These techniques are either active (ie, the
illumination is provided by the device) or
passive (ie, the illumination is provided by
the sun). For each of these techniques, we
give a short physical explanation of the
method, its applicability, with regard to the
different experimental conditions, and fin-
ally the measured characteristics, scale, and
expectable positioning precision (planimetric
and altimetric).

The first part of this paper is a review of
the references summarized in Table |. Them-
atic applications and remote sensing tools
used in these papers are very diverse. In order
to deal with such heterogeneous information,
the review covers first active remote sensing
techniques and then passive ones. In the
second part, we present two additional
methods, focused on mapping river depth
and immersed topography at very high spatial
resolution. Indeed, many research issues
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Table 1 River bathymetry by remote sensing — case studies

Sites Platform; sensor References Spectral GPR Stereo
Yukon River, AK, USA frozen surface; GPR Annan and Davis (1977) X
Willimantic River, CT, USA boat; 80 MHz GPR Beres and Haeni (1991) X
St Mary River, MI, USA plane; Daedalus 1260 Lyonet al. (1992) X
Green River, UT, USA plane; COHU 4810 Hardy et al. (1994) X
Faith Creek, AK, USA plane; Hamamatsu Gilvear et al. (1995) X
Rupnarayan-Hooghly river satellite; IRS-1b LISS-II Kumar et al. (1997) X
confluence, India
Southwestern WA, USA cable; 100 MHz GPR Spicer et al. (1997) X
River Tummel, Scotland plane; ATM, B&W photo Winterbottom and Gilvear (1997); X
Gilvear et al. (2004)
Saco River, Maine helicopter; SHOALS Irish and Lillycrop (1999)
River Tay, Scotland plane; ATM, B&W photo Bryant and Gilvear (1999) X
Harrison and Horsefly Rivers, BC, plane; 3 CCD cameras + imaging ~ Roberts and Anderson (1999) X
Canada spectrometer VIFIS
Skagit River, WA, USA cable; 100 MHz GPR Costa et al. (2000); Haeni et al. X
(2000)
Ashburton River, New Zealand plane; Zeiss LMKI5 Westaway et al. (2000; 2001) X
Cowlitz River, WA, USA helicopter; 100 MHz GPR Melcher et al. (2002)
Lamar River, WY, USA helicopter; Probe-1 Marcus et al. (2003) X
Waimakariri River, New Zealand  plane; Zeiss LMKI5 Westaway et al. (2003) X
Durance, France UAV; non-metric 35 mm camera  Chaponniére (2004) X
River Tummel, Scotland plane; 35 mm colour camera and Gilvear et al. (2004) X
daedalus 1260
Soda Butte Creek , WY, USA helicopter; ADAR and Probe-1 Legleiter et al. (2004) X
Sagavanirktok River, AK, USA frozen surface; GPR Lunt and Bridge (2004) X

(Continued)

40

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Chapitre 3. Revue de littérature

(Continued)

Table 1
Sites

Stereo

Lidar

Spectral GPR

References

Platform; sensor

Davis et al. (2005)
Leckie et al. (2005)

plane, helicopter; SHOALS 1000-T Millar et a/. (2005)

helicopter; SHOALS 1000-T

plane; CASI

Colorado River, CO, USA

Tofino Creek, BC, Canada
Yakima River, WA, USA

Lamar River, WY, USA

X

Legleiter and Roberts (2005)

Carbonneau et al. (2006)

plane; AISA

helicopter; XEOS

Sainte-Marguerite River, QC,

Canada
Middle Fork Salmon River,

McKean et al. (2006)

plane; EAARL

ID, USA
Platte River, NE, USA

Kinzel et al. (2007)
Lejot et al. (2007)

plane; EAARL

UAYV; Canon Powershot G5

Ain and Dréme Rivers, France

remain: in short, active methods imply heavy
logistics and great costs, and hence have been
first studied with simulated data rather than
in the field (Lesaignoux, 2006; Lesaignoux
et al., 2007). Meanwhile, for local-scale
hydrologic studies, in small streams, where
centimetric precision is required, there is a big
issue in assessing the potential of very high
spatial resolution imagery as a tool to map
river depth or immersed topography. This is
the topic of the two studies presented in the
second part of this paper.

Il Review of the remote sensing
techniques for bathymetry

Most methods employed in the riverine
environment have first been developed and
tested for the marine environment (Hickman
and Hogg, 1969; Polcyn et al., 1970;
Lyzenga, 1978; Fryer, 1983; Morel, 1998).
The theoretical background of the methods
described hereafter comes largely from these
works. The review is divided into two parts:
first, the theoretical background of each
method; second, the experimental results
obtained in terms of feasibility, characteristics
and quality of the measure.

| Principle of the different methods

a Spectral methods: These methods, using
passive optical imagery, are based on the
fact that light is attenuated through the
water column. Thus, image information is
related to water depth. As a consequence,
these methods do not give access to the
absolute position of the river bottom (river-
bed topography). Several publications have
proposed methods based on image classi-
fication (Hardy et al., 1994; Marcus et al.,
2003; Gilvear et al., 2004; Leckie et al.,
2005). In these works, depth is a descriptive
parameter among others, such as bottom
type or hydrodynamic unit. The main object-
ive is often to map and characterize the river
and its habitats.

A second method, with a physical back-
ground, has also been quite widely used.
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When the effects due to scattering in the
water and internal reflection at the water
surface ere neglected, light energy decreases
exponentially through the water column
(Polcynetal., 1970; Lyzenga, 1978). Lyzenga
(1978) thus proposed using a variable, de-
fined by Xi = In (Li—Lio), with i, spectral band
index; Li, radiance measured by the sensor;
Lio, radiance of a theoretical infinite water
column. The Xi variable is approximately
linearly correlated to the depth. Remaining
internal reflection effects are significant only
for very shallow water and high bottom
reflectance. For a given wavelength, atmos-
pheric condition and bottom type, extinction
depth value depends on the attenuation
coefficient of the water, which mainly
depends on water turbidity. Hence, the pos-
sibility of measuring depth strongly depends
on turbidity conditions.

In addition, an interesting piece of work
should be cited here, even though it has not
yet been applied to riverine environments.
Morel (1998) proposed a method to derive
water depth from remote sensing images
without in situmeasured depths. The method,
called 4SM, uses shallow areas of the image
to derive ratios Xi/Xj for all pairs of spectral
wavelengths i and j. With these data and
the attenuation coefficients given by Jerlov
(1976), adigital elevation model and a low-tide
view (corresponding to bottom reflectance)
are computed.

b Stereophotogrammetry: Photogram-
metry includes a set of techniques for deriv-
ing spatial information from images. Among
these techniques, stereorestitution consists
of determining terrain elevation from several
pictures of the same area taken with different
viewing angles. Indeed, within two images of
the same area, one — motionless — point will
have a different location because of: (1) the
sensors’ internal characteristic differences
(if two different sensors are used); (2) differ-
ent positions of the two sensors; (3) different
viewing angles; (4) point relative height (see
Figure 1).

It is thus possible to calculate point heights
from their positions within the two images.
The information needed is: (1) positions of the
image points; (2) sensor internal geometry;
(3) sensor external geometry.

In the particular case of through-water
photogrammetry, the air/water interface
implies additional processing. Refraction

mijs

Figure 1 The stereoscopic effect: image
acquisition (3D); stereo pair (2 x 2D)

Figure 2 Geometry of through-water
photogrammetry (from Fryer, 1983). P is
the actual position of the immersed point,
P’" is the apparent point. P, and P, are the
intersections of light rays with the water
surface. S, and S, are the optical centres
of the two cameras. P’, and P’, are the
image points of the point P
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through water surface leads to apparent
depths inferior to the actual ones (see
Figure 2, where P” is the apparent position of
P). Waves and specular reflection add extra
error sources (Okamoto, 1982; Fryer, 1984;
1985; Feurer et al., 2007).

¢ Ground penetrating radar (GPR): The
principle of ground penetrating radar is
the following (see Figure 3): one antenna
generates an electromagnetic wave, which
is transmitted, absorbed and reflected by
the media and interfaces between two
media. The part of the energy returning to
the sensor is received by the antenna and
recorded. Record shape (echo amplitude
and/or two-way time — see Figure 4) allows
one to determine the geometry of the
crossed media. For instance, interfaces be-
tween two media provoke strong reflections
that are generally easily detectable. A quite
detailed understanding of the physics asso-
ciated can be found in Davis and Annan

(1989).

GPR was first developed for geological
studies, and its use was then extended to
hydrogeological and hydrological studies. It
has also been used to measure lake or river
depths, either when their surface is frozen
or during flood events. Physically, both the
air/water and the water/ground interfaces
return echoes, so water thickness can be
measured.

d Lidar (Light detection and ranging): Lidar
is the name of an active sensor. Two pulses
of different wavelengths are sent out. The
near-infrared one only penetrates a few
centimetres and is hence quickly attenuated
and returned by the water surface. The green
one penetrates the water and is returned by
the bottom. Measuring the signal travel times
allows calculation of the water depth (see
Figure 5).

Laser pulses are deflected by a rotating
mirror, which allows ground scanning across
the flight line, in front of the platform. Water
depth calculation algorithms can use various

ground surface

initial wave

----------- wave transmitted through the interface
——— wave reflected by the interface

Figure 3 The principle of ground penetrating radar (GPR)
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Figure 4 Example of record obtained by GPR (Davis and Annan, 1989). Every single
return full waveform has been put vertically side by side so that the whole cross-section

is described

wave returns (Pe’eri and Philpot, 2007;
Allouis and Bailly, 2008): (1) infrared return:
strongly absorbed, penetrates very little
in water, used to determine the air/water
interface; (2) red return: due to Raman
diffusion, characterizes the volume diffusion;
(3) first green return: water interface slightly
reflects the green pulse —when significant, this
first green return can help in the localization
of the water surface; (4) last green return,
corresponding to river bottom.

The bibliography for bathymetric lidar is
essentially focused on applications in coastal
marine environment (for instance, Hoge
et al., 1980; Lyzenga, 1985; Muirhead and
Cracknell, 1986; Irish and Lillycrop, 1997;
1999; Parson et al., 1997; Irish and White,
1998; Cracknell, 1999, Guenther et al., 2000;
Buonaiuto and Kraus, 2003; Fitzgerald
etal., 2003; Storlazzietal., 2003). As noticed
by Wozencraft and Millar (2005), lidar river
bathymetry remains rare. At present the
only two peer-reviewed works are Hilldale
and Raff (2007) and Kinzel et al. (2007). In
addition, one can find an increasing number
of conference/workshop presentations
(Millar et al., 2005; McKean et al., 2006;
Pe’eri and Philpot, 2007; Bailly et al., 2008).

2 Measurement characteristics and scale
— applicability

a Potential of passive optical imagery: spec-
tral methods and stereophotogrammetry:
Applicability of these methods mainly
depends on the solar energy transmitted
through the water column and reflected by
the river bottom, which must be visible. As
a consequence, measurement is severely
limited in turbid waters, locally impeded
by overhanging vegetation or specular
reflections (sun glints); maximum measurable
depth depends on water clarity. As noticed
by Lejot et al. (2007), a limit of around |
m is often reported for gravel-bed rivers
(Winterbottom and Gilvear, 1997; Brasington
et al., 2003), but some experiments have
been done for rivers deeper than 3 m (Lyon
etal., 1992; Lejotetal., 2007), and even 10 m
(Kumar et al., 1997). These techniques per-
form a pixel-based image analysis. Thus,
depth measurement is spatialized on a re-
gular grid. Depth measurement planimetric
resolution ranges from 5.6 cm (Brasington
etal., 2003) to 36.25 m (Kumar et al., 1997),
depending on sensor and data processing.
Using images implies finding a compromise
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water

—» green pulse (diffused in the water column)
— -+ —» red pulse (quickly absorbed in the water)
— — =% green return (river bottom)

------------ » red return (water surface)

surface

river
bottom

Figure 5 The principle of lidar

between planimetric resolution and spatial
coverage of each image (and thus global
cost). Asreportedby Gilvearetal. (2004), data
processing strongly depends on study site
and experiment conditions (bottom spectral
heterogeneity, turbidity), and error sources
are diverse (riparian vegetation shadows, sun
glints). Most often, the results are qualified
by giving the correlation between observed
and computed data. A few references qualify

the results in terms of mean error and stand-
ard deviation of the errors. With very high
spatial resolution (centimetric ground
pixels), measure precision is no better than
20 cm and measure accuracy around 10 cm.
Working scales mainly depend on sensors
and platforms used. For large streams (over
200 m wide), satellite imagery can be used.
For smaller streams (between 20 and 200
m wide), airborne remote sensing is used.
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Works dealing with remote sensing of
smaller streams are less numerous, because
of spatial resolution limitations (Gilvear

et al., 2004).

b Potential of GPR: Following the work
of Annan and Davis (1977), Kovacs (1978)
measured water depths up to 5 m under 2 m
thick ice, and Moorman and Michel (1997)
measured water depths up to 20 m, both on
frozen lakes. Most often, GPR is used very
close to the surface of the river, frozen river,
bridge, cable, or low-flying helicopter. At
present, only one reference to GPR mounted
on a helicopter exists (Melcher et al., 2002).
GPR is most often used along a transect
(cable, bridge). Creutin (2001) mentioned a
survey in which a 200 m long transect was
measured within 10 minutes. Using a heli-
copter, Melcher et al. (2002) flew over three
sites spanning 100 km within 60 minutes
(characteristics of each site are not given).
Resolution in elevation mainly depends on
the frequency used. The higher the fre-
quency, the higher is the resolution, approx-
imately a third of the wavelength: with a
100 MHz radar, vertical resolution is about
10 cm (Spicer et al., 1997). Due to the fact
that water depth is derived from a travel
time, precision and accuracy of the meas-
ure depend on how well the medium char-
acteristics are known. Penetration depth is
best for low water conductivities and low
electromagnetic wave frequencies. This
leads (see above) to a compromise between
penetration depth and vertical resolution.
Penetration depth in pure water with a
100 MHz GPR is about 10 m (Spicer et al.,
1997). GPR can be used through only low-
conductivity water, less than 1000 S cm™,
and sediment concentration lower than

10,000 mg L (Creutin, 2001).

¢ Potential of bathymetric lidar: This
method encounters the same limitations as
passive optical ones concerning the over-
hanging vegetation, but does not depend on

illumination conditions (Hilldale and Raff,
2007). Nevertheless, this technique is still
sensitive to water turbidity. Energy of laser
pulse allows the penetration of the water
column only typically up to two or three times
the Secchi depth. The technique involves
algorithms that detect and discriminate
energy peaks, which is hardly possible for
depths lower than 0.50 m (Lesaignoux
et al., 2007). Depth measures obtained with
bathymetric lidar consist of a non-regular
point cloud. Laser pulse footprints have a
typical 2 m diameter extent. It is larger on the
river bottom because of light dispersion and
refraction through water. The planimetric
positioning accuracy of each spot ranges
from | to 5 m depending on the positioning
technology used (see Irish and Lillycrop,
1999, for SHOALS specifications). Vertical
accuracy is minimally 0.20 m. Swath width
depends on the sensor, acquisition mode and
flight height. It is roughly included within the
range of 0.5 to 0.75 h where h is the flight
height. Ordinarily, flight height is about 200
to 500 m, which gives about 100 to 400 m
swath widths. The area covered within one
hour ranges from about 20 to 60 km?.

3 Synthesis

This review shows that, among the four
methods presented, the majority of studies
concern the spectral methods. Some very
specificapplications use GPR. Inaddition, river
applications of bathymetric lidar are becom-
ing more numerous. There is a crucial lack
of experiments in through-water photogram-
metry, with only one test, on the Ashburton
River, New Zealand (see Table 2).

In addition, it is noticeable that image
acquisition from ultra-light aircrafts or un-
manned aerial vehicles (UAV), with off-the-
shelf sensors, is still very new in the literature
(Lejotetal., 2007). Hence, we decided to test
the two passive methods with this specific
equipment, easily exploitable in field and
affordable for the majority.
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Table 2 River depth mapping by remote sensing: characteristics of each method

Technique Measure Accuracy Data acquisition Applicability =~ Remarks
density
Lidar 2x2 m to XY:1to2.5m | hour for 0.5to 60 m in development
5x5m Z:0.18 to 70 km? according to  for shallow
0.35m turbidity, no  waters
overhanging
vegetation
GPR depends on Z:0.30m 2m.s'alonga  turbid and vertical precision
protocol at 100 MHz cable, airborne  flooding rivers decreases with
(estimated) in test max. penetration
depth
Spectral pixel size XY': subpixel aerial or satellite clear water,  need for
(5.6cm to Z: highly imagery homogeneous calibration data
36.25 m) variable bottoms, no
(min. 0.20 m) overhanging
vegetation
Photogrammetry pixel size XY: subpixel aerial imagery, clear water,  data taken
Z:0.20 cm 60% overlap homogeneous from the

bottoms, no  unique available
overhanging  reference
vegetation

Il Case study of small-scale river
bathymetry with small-format cameras
and ultra-light aircraft

| Test site and data acquisition
The test site is located on the middle Durance
River, France. This part of the river is a 60
km long regulated stretch, downstream of
the Serre-Pongon dam. Water level and
discharge are fairly low and constant in the
natural bed of the river and the shallow
waters are usually clear. Four tributaries still
bring small natural variations, so this section
was chosen as a test site for hydrobiological
studies. River width varies between 5 and 100
m. The mean depth is around 0.30 m, with
maximum depths around 2 m. Our study
was focused on two test sites of about | km
length (see Figure 6). On these two test sites,
depth varies from 0 to 1.6 m with a mean of
0.26 m; width ranges from 10 to 50 m.
Images were acquired from ultra-light
aircrafts and UAVs. Such aircraft can fly
relatively slowly and low. In addition, such

aerial platforms allow acquisition at a re-
duced cost and improve the acquisition flex-
ibility. Usually, UAVs are considered as scale
models and benefit from lighter regulation.
Images treated with the radiometric method
were acquired for September 2004, with a
35 mm film NIKON F100 camera aboard a
Pixy (Asseline et al., 1999). We used natural
colour, colour infrared, and tungsten films,
which cover various spectral bands. Flying
heights were between 50 and 150 m, giving
ground resolutions between | and 3 cm.
Some targets (black and white test cards)
were installed in the field in order to retrieve
acquisition geometry.

A second image acquisition campaign
was held in September 2005, with a view
to testing the photogrammetric method.
We used a Sony DSC-F828 small-format
non-metric digital camera. We also used a
polarizing filter in order to limit sun glints. The
sensor was fixed on a custom-built platform,
hand-held off board a Ballerit HM-1000
ultra-light aircraft. Within such conditions
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Figure 6 Test site on the Durance River and left channel depth distribution
(histogram). The river flows from top right to bottom left. An image band is

superimposed on the left channel

Source: Images from http://www.lavionjaune.fr

the photographer is able to set the rotation
of the polarizing filter and even rectify the
position of the platform to the near vertical
in real time. About 200 red crosses were
painted as ground control points. Flying
height and speed were fixed, and a timing
interval was determined in order to obtain
consistent flying axes with 60% overlapp-
ing. With an average flying height of 220 m,
the ground resolution is approximately 0.09
cm. Independent validation data sets were
acquiredwithaleica TCRA 1102 totalstation,
according to the method published by Le
Coarer and Dumont (1995b). Ground control
points have been positioned with either the
same equipment or a Leica 1200 differential
GPS in RTK mode.

2 Methodology

a Radiometric models: Using Lyzenga’s
(1978) method, Winterbottom and Gilvear
(1997) exploited the logarithmic relationship
between image reflectance and water depth
through regression analysis. Orthophotos
were produced with ERDAS Imagine
Orthobase, thanks to the ground control
points visible in the images. Three image
blocks, corresponding to the three film
types colour infrared, tungsten, and natural
colours), were formed. These stereo models
have RMSE of 2.26 (colour infrared), 2.88
(tungsten) and 3.87 pixels (natural colours),
with ground pixel sizes respectively of | cm,
2 cmand | cm. Once the georeferencing step
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was done, the regression analysis between
image data and ground truth followed. One-
third of the ground truth points were saved
as an independent validation data set. The
remaining two-thirds were used to deter-
mine the relationship between radiometry
and water depth. Two sub-areas (pools and
riffles) for each image were analysed. The
coefficients A, B, C and D of the following
equation were determined for each image
and each sub-area:

Depth = A *In (R)+ B * In (G)
+C*In (B)+ D

with R, G and B the red, green and blue
image bands.

The first regressions performed on a pixel
base showed R? values ranging from 0.2 to
0.5 depending on photographic emulsion
and river sector. When comparing the depths
predicted by these models to the actual ones,
the correlation ranges between 0.23 and
0.60. Analysis of differences between pre-
dicted and actual depths shows a strong
sensitivity of the regression laws to features
such as residual sun glints or local algal cover.
To reduce the effect of these local features,
different median spatial filters, with window
sizesfrom| x 1t0200 x 200pixels, wereused.
The same regression analysis was done for
each of these window sizes.

b Through-water photogrammetry: This
method takes advantage of the image
geometric information. Knowing the acqui-
sition geometry and the position of a point
within two images, the (x, y, z) position of
this point can be computed. In the case of a
riverbed, an additional issue has to be taken
into account: refraction of light rays through
the air/water interface. In order to measure
depths from the set of images, we followed a
three-step procedure: (1) geometric calibra-
tion; (2) stereo measurement; (3) processing
of the refraction effect. Interior calibration
consisted of lens distortion correction, and

determination of the position of the CCD
matrix relatively to the body of the camera
and the optical system. Exterior orientation
was done for each stereo pair with bundle
adjustment. Stereorestitution implies image
point identification between the two images.
This can be accomplished with automatic
matching algorithms or by manual stereo
matching. For the latter technique, we used
special glasses and software allowing the
operator to see the stereo model in relief.
The main advantage of the latter technique
is the noticeable reduction of false matching.
Finally, the effect of refraction was taken
into account. Interface position was derived
from the bank lines. Given the positions of
the river bed point, of the interface, and the
stereo pair acquisition parameters, it was
possible to compute the geometry of incident
rays and thus the intersection of refracted
rays (Feurer et al., 2008).

3 Potential of the methods

a Radiometric models: An optimal window
size between 50 and 100 pixels occurred
for both the riffles and pools (Figure 7).
This corresponds to an approximate ground
resolution between | and 2 m. This is consist-
ent with the results obtained by Carbonneau
etal. (2006) on the same type of river. The re-
gression laws corresponding to the optimal
coefficient of determination were then used
to produce depth maps. More than 500 inde-
pendent immersed points were used for the
validation, within the different sectors of the
river, and for the different film emulsions.
The mean error ranged between 0.03 and
0.13 m. The root mean square error ranged
between 0.04 and 0.16 m. The detailed error
statistics are summarized in Table 3. As a
comparison, actual depths ranged between
0 and 0.90 m, with a standard deviation of
0.22 m and a mean value of 0.40 m. There
are still residual errors related to sun glint
and algal cover, which are not taken into
account by the logarithmic model. A way
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Table 3 Radiometric method: comparison with an independent ground truth data
set; RMSE is for root mean square error and ME for mean error

Emulsion Riffles Pools

colour infrared RMSE: 0.04 cm RMSE: 0.16 cm
pixel: | cm ME: 0.03 cm ME: 0.13 cm
natural colours RMSE: 0.07 cm RMSE: 0.09 cm
pixel: | cm ME: 0.05 cm ME: 0.07 cm
tungsten RMSE: 0.06 cm RMSE: 0.13 cm
pixel: 2 cm ME: 0.04 cm ME: 0.10 cm

0,2 J —O0—R?rifles |—

0,1 == R2pools |—

0 50 100 150 200
filtering window size (pixels)

Figure 7 Determination of the optimal
spatial resolution for the radiometric
models method

to improve these results is to refine the
algorithm by applying different regressions to
more numerous sectors, for instance sectors
showing bright and dark bottoms. This has
been tested on one natural-colour image and
decreased the RMSE from to 0.09 to 0.06 m
in the pools with bright bottom:s.

b Through-water photogrammetry: Interior
orientation and lens calibration was done
from four stereo pairs of a known scene,
including 50 points in three points, whose
position is known with a millimetric accuracy.
The Etalonnage software (Egels, 2000)
allowed reduction of the RMSE of the models
from 5 to 0.25 pixels by taking into account a
radial distortion. The exterior orientation
parameters were determined for each of the
nine stereo pairs covering the full 800 m long
reach by the Poivilliers E software, described

in Egels (2000). The residual parallax of each
stereo model ranged from 0.17 to 0.85 pixels.
Due to turbidity and clogging conditions,
the distribution of matched points was not
uniform. Due to diffusion phenomenon
linked to water turbidity, the 0.09 m ground
resolution hardly allowed the detection of
individual cobble or pebble. Typically, these
objects could have been pointed out in very
shallow waters, where their sharp shadow
provided a good contrast. In deeper waters,
the matched points corresponded most often
to a limit between algal cover and bottom
without immersed vegetation.

The mean error on the whole reach was
0.10 m. The standard deviation of the error
was 0.19 m. The deviation of the error was
0.13 m for stereo pairs with better acquisition
condition (B/h ratios around one), which
should be compared to 0.20 m, the standard
deviation of the error for the stereo pairs
with a B/h around 0.50. A positive bias
can be noticed for all the stereo pairs. This
systematic error can be explained by several
factors. The river bottom surveyed in field is
filtered; indeed, operators survey the mean
bottom level and avoid taking into account
the local variations due to an isolated rock or
immersed vegetation covering the riverbed.
In addition, in the case of this experiment,
most points were taken on the edge of a
vegetated area, which increased the relative
influence of these areas. This requires further
study, in particular with different acquisition
geometries and scales allowing the detection
of individual rocks and coarse pebbles.
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IV Conclusion

This review shows that, among the four
presented methods, most studies concern
spectralmethods; most often, dataacquisition
is from a plane. In the light of this work, we
decided to test the two passive methods
with very high spatial resolution and specific
equipment easily exploitable in field and
affordable for the majority. The first study,
described with more detail in Chaponniéere
(2004), used radiometric models extrapol-
ated at the image scale from calibration
points. This work showed that the smallest
ground resolution is not the most effective;
ground pixels of about | m seem indeed to
produce the best results. This leads to the
conclusion that very high-resolution satellite
imagery is a fair compromise when using such
models.

The second study, whose method was
presented in Feureret al. (2008), showed that
through-water photogrammetry is possible
with such platforms and cameras, with spe-
cial care taken about geometric calibration
and refraction correction. On the other hand,
measure precision is proportional to the
ground resolution, and measure accuracy is
critically sensitive to the geometry acquisition
and the accuracy of these parameters when
computed from ground control points. Some
improvements must therefore be done on the
control of these parameters in order to obtain
a satisfactory accuracy and precision for long
flight lines.

Finally, the bathymetric lidar, which was
not tested here, appears as a very interesting
tool to monitor river bathymetry, because
active laser allows measurement even within
bad illumination conditions or with low
turbidity. On the other hand, its ability to map
depth lower than 0.50 m has not yet been
demonstrated. For smaller depths, the use of
other algorithms and other wavelengths (such
as a red one, to detect the Raman diffusion
peak, for instance) is necessary (Pe’eri and

Philpot, 2007; Allouis et al., 2008).
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Chapitre 4

Objectif de la thése

Les trois chapitres précédents ont mis en lumiére les problématiques suivantes :

La société, par une législation (lois frangaises de 1992 et 2006 sur 1'eau), des poli-
tiques (Politique Nationale de 'eau au Québec en 2002) et des directives (europénne
n° 2000/60/CE) récentes, s’est donnée l'obligation d’étre capable de caractériser et de
définir ’état écologique d’un cours d’eau, en se donnant comme objectif & terme un bon
potentiel écologique pour tous les milieux aquatiques (section 2.1). Cette obligation
constitue une nouvelle contrainte a prendre en compte dans la gestion des nombreux
usages de I’eau dans des bassins versants qui concentrent de nombreuses problématiques
comme celui de la Durance (voir chapitre 1).

D’autre part, la communauté scientifique a mis en évidence l'intérét d’outils établis-
sant le lien entre parameétres physiques de la riviére et réponse de la faune aquatique
(section 2.2). Ces outils sont gourmands en données caractérisant la géométrie tridimen-
sionnelle du lit de la riviere, et la télédétection apparait comme un moyen de subvenir
a ce besoin (sections 2.3 et 2.4).

Enfin, une revue des travaux relatant I'usage de la télédétection pour la caracté-
risation de la topographie immergée de la riviére ou la cartographie des profondeurs
montre que la majeure partie des travaux porte sur la cartographie des profondeurs a
partir de la couleur de I’eau - modéles radiométriques (chapitre 3). Des lacunes existent
donc quant aux techniques actives ou encore la photogrammeétrie a travers l'eau. De
plus l'utilisation de moyens légers (drone, ULM) est trés limitée. La recherche et le
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développement de méthodes restent donc ouvertes dans ce domaine.

En conséquence, il convient d’évaluer le potentiel d’autres techniques de télédétec-
tion pour la mesure de la géométrie du lit de la riviére.

Surtout utilisé localement sur des transects, ou sur des riviéres gelées, le GPR semble
souffrir d’un besoin de calibration et d’une certaine expertise pour 'interprétation du
signal [Creutin, 2001]. Son usage a partir de plateforme aérienne est encore du domaine
de la recherche [Costa, 2001, Melcher et al., 2002.

L’une des techniques les plus prometteuses semble étre le LIDAR bathymétrique,
développé a l'origine pour des applications marines. Son utilisation en riviére n’est
pour l'instant pas opérationnelle et fait ’objet de recherches dont le nombre s’accroit
actuellement [Bailly et al., 2007, Hilldale et Raff, 2007, Kinzel et al., 2007, Lesaignoux
et al., 2007, Allouis et Bailly, 2008, Bailly et al., 2008, Hilldale, 2008, Kinzel et al., 2008,
Millar, 2008]. Les premiers instruments et algorithmes ont en effet une limitation pour
les faibles profondeurs.

11 existe donc une "niche!'"

pour une technique pouvant étre appliquée a des riviéres
de faible profondeur comme la Durance, le Gardon, ou la riviere du Gouffre. Il s’agit

de I'utilisation de la stéréophotogrammétrie.

L’objectif de la thése, résumé en une phrase, est le suivant :

Développer et évaluer une méthode de mesure de la topographie
immergée de riviére avec des moyens légers par
stéréophotogrammétrie a travers 1’eau

Développer et évaluer une méthode de mesure de la
topographie immergée de la riviére...

Comme on I’a rappelé plus haut, la caractérisation de 1’état écologique des masses
d’eaux, en particulier des riviéres, a été rendue nécessaire par I'établissement de nou-
velles législations, nationales et européennes. Le chapitre 2 a montré que cette pro-

!méthodologique, et non pas écologique !
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blématique (comme bien souvent en hydrologie) incluait un probléme de mesure, plus
précisément de mesure des parameétres physiques de la riviére, et notamment de la
topographie immergée.

Notre travail sera centré sur I’étude de la partie immergée de la riviére.

. avec des moyens légers...

Comme il a été précisé dans la section 2.3, une des principales limitations de la mé-
thode de mesure sur le terrain est son coiit [Marcus, 2002]. Si la mesure de la topogra-
phie immergée par lidar bathymétrique parait prometteuse, elle conserve I'inconvénient
d’étre cotiteuse et reste en cours de qualification pour les trés faibles profondeurs [Lesai-
gnoux et al., 2007, Allouis et Bailly, 2008, Bailly et al., 2008, Kinzel et al., 2008, Millar,
2008]. C’est pourquoi il est intéressant d’étudier le potentiel d’une technique utilisant
des moyens moins onéreux tels que le drone ou 'ULM. Quelques travaux utilisant
la radiométrie pour lestimation de la profondeur ont déja été réalisés [Chaponniére,
2004, Lejot et al., 2007].

Un deuxiéeme avantage de telles techniques est la flexibilité de leur utilisation. Cette
caractéristique, requise dans le cas ot 'on veut pouvoir effectuer une acquisition avec
une bonne réactivité vis a vis des conditions terrain, est détaillée dans le chapitre 6.

... par stéréophotogrammeétrie a travers ’eau

Comme on I’a vu plus haut, les techniques passives basées sur la couleur de 'eau
sont les plus largement répandues. Il y a donc un manque d’expérience en matiére d’uti-
lisation de stéréophotogrammeétrie a travers I’eau pour mesurer la topographie de riviére.

Or, dans le cas de riviéres régulées, ott d’une part les problématiques d’optimisation
des usages de l'eau sont fortes, et d’autre part la profondeur est relativement faible,
avec des périodes ot I’eau est trés transparente, il est intéressant d’évaluer le potentiel
de cette méthode.
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Cette méthode présente la particularité d’étudier le trajet de rayons lumineux dans
deux milieux différents (air et eau). Les phénomeénes de réfraction a travers la surface
de la riviére devront donc étre pris en compte.

Bilan : Le coeur de ce document est consacré a I’examen de la faisabilité et au dé-
veloppement d’'une méthode de mesure par stéréophotogrammeétrie & travers 1’eau avec
des moyens d’acquisition légers. Il s’agit de savoir d’une part si 'on peut fournir des
données de topographie immergée par stéréophotogrammeétrie a travers l'eau. D’autre
part, la qualité de la mesure obtenue sera évaluée par validation croisée avec des don-
nées de terrain indépendantes.

Finalement, I'intérét, le potentiel, et le cadre d’application d’une telle méthode, ainsi
que les perspectives dégagées par les résultats obtenus seront discutés.
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Introduction a la deuxiéme partie

Ce sont les conditions spécifiques d’expérimentation ainsi que les applications thé-
matiques qui guident le développement et la mise en place de la méthode de mesure
du relief immergé de la riviére par stéréophotogrammétrie a travers l'eau. La revue de
la littérature a montré que cette mesure était possible dans le cas de campagnes d’ac-
quisitions photogrammétriques "classiques", c’est a dire avec des plateformes stables,
munies de systémes inertiels, de systéme de compensation du filé, utilisant des appareils
grand format métriques [Westaway et al., 2000, Lane, 2000, Westaway et al., 2001].

L’objectif de cette introduction est d’examiner a priori les composantes du pro-
bléme de mesure de la topographie du lit mouillé de riviére par stéréophotogrammeétrie
dans le cas de l'utilisation de plates-formes légéres et de capteurs non-métriques. La
chaine reliant 1’objet au capteur est décrite de maniére analytique afin de préciser les
contraintes spécifiques a notre travail.

Le schéma 4.1 représente cette chaine. On y a retenu les cing éléments principaux
suivants :

1. les caractéristiques des images/du capteur

2. les conditions d’acquisition des images

3. la réfraction a l'interface

4. la traversée de la colonne d’eau

5. les caractéristiques propres de I'objet (ce que 'on cherche & mesurer)

L’utilisation de capteurs et de plates-formes légéres, la traversée de I'interface air /eau
et de la colonne d’eau apportent en effet non seulement des contraintes tres fortes sur la

faisabilité de la mesure mais aussi des sources d’erreurs géométriques multiples [Feurer
et al., 2007h].
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F1G. 4.1 - Facteurs intervenant dans la mesure de la position d’un objet par stéréopho-
togrammétrie a travers l'eau : 1 - caractéristiques des images/du capteur; 2 - conditions
d’acquisition des images; 3 - réfraction a l'interface; 4 - traversée de la colonne d’eau;
5 - caractéristiques propres de [’objet.
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La mesure de la géométrie immergée de la riviere est possible & deux conditions :
(i) les objets doivent étre identifiables dans les images; (ii) la géométrie d’acquisition
doit étre connue. Ces deux conditions imposent des critéres sur les sites d’applications
ainsi que sur les méthodes a utiliser. Les riviéres doivent avoir un fond visible (riviéres
peu profondes et/ou peu turbides) et texturé. La surface de 1’eau doit étre plane relati-
vement a la profondeur, la taille des objets, I'angle de prise de vue et la résolution des
images.

A D'examen de tous ces critéres, les riviéres régulées (débit constant sur de longues
périodes, apports en particules solides de la part des affluents relativement faibles) a
fond de graviers (fond clair et texturé) apparaissent comme des terrains d’application
a priori favorables [Westaway et al., 2001]. Ce sont de plus des riviéres qui présentent
la problématique d’optimisation des débits réservés (voir section 1.6 et [Balland et al.,
2002]).

Dans le cas ot la mesure de la topographie immergée est possible, les sources d’er-
reurs restent nombreuses. Une partie des erreurs possibles est liée a la prise en compte
de la traversée de l'interface (point 3); les caractéristiques géométriques de cette der-
niére sont en effet difficiles & mesurer et a connaitre. D’autre part, la géométrie de prise
de vue externe et interne (points 4 et 5) n’est pas connue dans le cas général et est donc
déterminée par calcul. Enfin, dans le cas d’utilisation de drones ou d’"ULM, les condi-
tions de prises de vues (taille des pixels, angle de prise de vue - point 4) comportent
une variabilité non négligeable, ce qui a des conséquences sur le succes ou 1’échec d’ap-
pariement des points.

Notre travail est centré sur ’application au milieu spécifique qu’est la riviére. Son
objectif n’est donc pas le développement de nouvelles méthodes de calcul de géométrie
de prise de vue de clichés ou encore d’algorithmes d’appariement de points. Cependant,
la photogrammétrie est au coeur de notre travail et les méthodes que nous avons utili-
sées seront détaillées (chapitre 5).

L’une des originalités de ce travail réside dans l'utilisation de capteurs et plate-
formes légéres pour l'acquisition d’images exploitables en stéréophotogrammétrie. Les
problémes spécifiques posés par une telle acquisition, dans le milieu spécifique de la
riviére, seront exposés dans le chapitre 6.

62

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



De plus, notre travail met en oeuvre des techniques de photogrammeétrie & deux
milieux. Dans le cas particulier de la riviére, ces techniques sont assez peu détaillées
dans la littérature et sont traitées dans le chapitre 7.

Enfin, la spécificité du milieu d’'intérét peut étre exploitée pour le développement
d’une méthode de mesure du relief immergé. L’objet de notre étude est en effet régi
par des lois physiques connues : la riviére est le siege d'un écoulement, la géométrie
de la riviére obéit donc a certaines contraintes. L’intégration de ces contraintes dans la
méthode doit pouvoir permettre de diminuer le bruit sur la mesure di a la mauvaise
connaissance générale de la géométrie de I'acquisition. On détaillera cette approche et
la méthode compléte de la mesure du relief immergé dans le chapitre 8.
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Chapitre 5

Eléments de photogrammeétrie -
présentation des méthodes utilisées

La photogrammétrie regroupe un ensemble de techniques visant a effectuer des me-
sures spatiales a partir d’images. Parmi elles la steréorestitution correspond au calcul
du relief d’une scéne a partir de plusieurs images de cette scéne prises selon des angles
de vue différents. En effet, pour plusieurs images d’'une méme scéne, un méme point -
immobile - du décor aura une position différente d’une image a I'autre & cause :

— de la différence de position du capteur d’une image a ['autre,

— de la différence de I'angle de visée du capteur d’une image a 'autre,

— de la différence des caractéristiques internes du capteur?,

— et enfin de la position méme de ce point (voir figure 1 dans le chapitre 3).

Il est donc possible, a partir de plusieurs images d’'une méme scéne, dont on connait la
géométrie d’acquisition dans un référentiel lié au terrain, de calculer la position terrain
des points de cette scéne.

Le cadre théorique des méthodes correspondantes est détaillé dans une premiére
section. On expose ensuite les méthodes de calcul de la géométrie de prise de vue qui
ont été utilisées dans ce travail (géométrie interne et externe). Enfin on présentera
les techniques d’appariement des points homologues et de calcul de la position terrain
utilisées dans ce travail (stéréorestitution).

lceci inclut par exemple les différences de position du négatif, ou encore les déformations dues a
I’objectif.
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5.1 Cadre théorique - équations de la photogrammeé-

trie

5.1.1 Bases théoriques - Vocabulaire

Une image est une projection en deux dimensions (sur le négatif ou la matrice CCD,
par exemple) de I'espace réel a trois dimensions. La modélisation de cette projection a
donné lieu a de nombreux travaux.

En vision par ordinateur, ou plus généralement dans le cas d’utilisation de capteurs
pour lesquels la distance focale est petite par rapport a la distance entre le capteur et
I'objet, on utilise le modele sténopé - I'ensemble des rayons lumineux passe par un seul
point, le centre optique - pour cette projection [Rabaud, 2005, p.7].

En photogrammeétrie, on parlera plus couramment de géométrie perspective ou de
projection centrale [Krauss et Waldhausl, 1998]. Dans cette géométrie, les trois points,
centre optique, point image et point terrain, appartiennent & un méme rayon lumineux
rectiligne. Cette propriété géométrique, représentée sur la figure 5.1, correspond a la
condition de colinéarité. La mise en équation de cette condition permet d’obtenir des
relations entre coordonnées image et coordonnées terrain [Krauss et Waldhausl, 1998|.

Dés l'établissement de ces bases, ainsi que pour la suite de notre propos, il est
nécessaire de définir les termes techniques utilisés dans ce document, provenant de
la littérature de la photogrammétrie. La liste des termes et définitions qui suit est
tirée et adaptée du lexique topographique de 1I’Association Francaise de Topographie
[AFT, 2000], de [Krauss et Waldhéusl, 1998|, ainsi que d’un article paru dans The
Photogrammetric Record [Newby, 2007|. Elle est loin d’étre exhaustive et est surtout
destinée a une meilleure lecture de ce document.

— géométrie perspective ou projection centrale : modéle de la formation des images
utilisé en photogrammeétrie et en vision par ordinateur (sous le nom modéle sté-
nopé). Selon ce modéle, 'ensemble des rayons lumineux (rectilignes) allant de
I’espace objet a I'espace image passe par un point unique, le centre optique ;

— centre optique (noté O sur la figure 5.1) : point virtuel modélisant comme confon-
dus les centres de projection de l'espace image et de l'espace objet. En toute
rigueur ces deux points sont distincts. La notion de centre optique est a la base
du modéle sténopé présenté ci-dessus. On peut aussi parler de centre de projection,
ou encore de centre perspectif ;
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— point principal d’autocollimation : projection orthogonale du centre optique sur
I’espace image. Ce terme peut étre trouvé sous la forme abrégée de point principal ;

— distance principale (notée c sur la figure 5.1) : distance entre le centre optique et
le plan du capteur - ou du fond de chambre. On utilise aussi le terme de constante
de chambre, ou encore de distance focale, couramment abrégé en focale ;

— géométrie interne ou encore parameétres d’orientation interne, parfois abusive-
ment abrégé en orientation interne : ensemble des paramétres caractérisant la
facon dont est formée I'image dans le capteur. Ces paramétres incluent en gé-
néral la distance focale, la position du point principal, mais aussi les paramétres
caractérisant la distorsion due a I'objectif;

— couple stéréoscopique : ensemble de deux photographies prises de deux points
de vue différents, présentant une partie commune et permettant le phénomeéne
physiologique de fusionnement (perception du relief par la formation d’une image
plastique de la scéne en 3D);

— base : distance séparant les deux centres optiques lors de la prise de vue de deux
clichés formant un couple stéréoscopique ;

— rapport base sur éloignement, parametre caractérisant pour partie la précision de
la stéréorestitution. Il est noté dans ce document B/Z afin de conserver la lettre
h pour désigner la profondeur de la riviére ;

— géométrie externe ou encore parameétres d’orientation externe, parfois abusive-
ment abrégé en orientation externe : ensemble de 6 paramétres (3 de position,
3 angulaires), caractérisant la position et l'orientation du capteur au moment de
I’acquisition d’un cliché ;

— point de controle au sol ou GCP : point connu en planimétrie et/ou en altimétrie
- par des relevés sur le terrain - et identifié sur les photographies. L’abréviation
GCP correspond au terme anglais ground control point. On trouve aussi le terme
de point d’appui, ou point de calage. Il peut étre matérialisé sur le terrain par des
MATES ;

— les termes orientation, stéréorestitution, calibration, compensation, sont définis
dans la section 5.1.3

5.1.2 Equations de la photogrammétrie

A partir des bases théoriques exposées dans la section précédente, et en s’appuyant
sur les notations reprises dans la figure 5.1, on établit les équations décrivant les relations
entre coordonnées-image et coordonnées-terrain de points de la scéne.

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Chapitre 5. Eléments de photogrammeétrie

F1G. 5.1 - Géométrie de prise de vue - Notations

70

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Chapitre 5. Eléments de photogrammétrie 71

Si O est le centre de projection, M un point terrain et m un point image, m est
I'image de M si et seulement si Om et OM sont colinéaires cest & dire qu’il existe un
réel k tel que Om = k-OM. Avec les notations suivantes :

— en coordonnées terrain, O = (X, Yo, Zy), M = (X, Y, Z) (ce sont les 3 paramétres

de position de la géométrie externe)

— en coordonnées capteur, O = (&, n0,¢), m = (§,n,0) (c est la distance focale,

&o,Mo et ¢ sont les trois parameétres principaux de la géométrie interne)
— matrice de passage de la base du repére capteur a la base du repére terrain :

11 Ti2 T13
R= T21 To2 T23
31 T32 T33

Cette matrice est une matrice de rotation dans ’espace, a trois parameétres w, ¢ et
K, qui sont les trois parameétres angulaires de la géométrie externe (voir figure B.1
en annexe).
La condition de colinéarité, exprimée dans le repére capteur, se traduit finalement par
le systeme d’équations suivant :

(X — Xo) +ra(Y = Y5) +r51(Zs — Zo)

M WImETR e

r13(X — Xo) +ro3(Y — Yp) + 133(Z — Zp)

En exprimant la condition de colinéarité dans le repére terrain, on obtient, pour chaque

§=6& —c

n=T"T —¢

point et chaque image, le systéme d’équations suivant :

X:a%+%Z—Z)ﬁK§_%>+“i” o) = T3¢

“r31(E — &) + raa(n — mo) — Tasc
7"2311(5 - fc?) +r 2322(77 7700) - 7”23330 (5'2>

731(§ — &o) + r32(n —no) — razc

Les étapes du calcul ainsi que l'expression des coefficients de la matrice de rotation

Y =Y+ (Z - Z)

figurent en annexe page 241.

Ces équations sont & la base de la plupart des méthodes de photogrammétrie : en
effet, selon les données dont on dispose et les paramétres que 1'on considére comme
inconnus, on pourra effectuer différentes opérations.

5.1.3 Exploitation des équations de la photogrammeétrie

L’objectif de cette section est de donner quelques pistes d’utilisation concréte des
équations de la photogrammétrie. En effet, on a vu dans la section précédente que celles-

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



Chapitre 5. Eléments de photogrammétrie 72

ci permettaient d’effectuer le lien entre coordonnées terrain et coordonnées images. On
montre ici quelles applications pratiques sont possibles par le biais d’exemples.

Supposons la géométrie interne (&, 70, ¢) ainsi que la géométrie externe (Xo, Yy, Zo,
w, ¢, k) connues, et les 3 coordonnées terrain (X,Y, Z) d’un point inconnues.

En mesurant les coordonnées (£1,7;) de ce point dans une image, on obtient un
systéme linéaire de 2 équations a 3 inconnues (cf. systéme 5.2). Pour déterminer un
tel systéme, on a besoin d’au moins une équation supplémentaire. En utilisant une
deuxiéme prise de vue de la méme scéne, en repérant la position (€2, 7,) du méme point
dans la deuxiéme image, et en exprimant la condition de colinéarité pour ce point dans
la deuxiéme image, on obtient 2 équations supplémentaires. On peut alors résoudre le
systéme et déterminer la position (X, Y, Z) du point. Cette opération, impliquant 1’ap-
pariement des points homologues® (&1,1,) et (2, 72), s’appelle la stéréorestitution.

Supposons que 'on ne connaisse ni la position ni 'angle de visée du capteur au
moment de la prise de vue. On a 6 inconnues (Xy, Yy, Zy, w, ¢, k) par image.

Dans ce cas, on utilise des points d’appui, aussi appelés points de contréle au sol
ou encore GCPs (pour Ground Control Points). Si I'on mesure leur position au sol
(X,Y, Z), I'expression de la condition de colinéarité pour ces points fournit 2 équations
par image et par point. On a donc besoin d’un minimum de 3 points connus en (X, Y, Z)
qui soient présent dans chaque image. La résolution du systéme d’équations permet fi-
nalement de déterminer la géométrie externe de prise de vue des images. Le calcul de
la géométrie externe a partir de 3 points terrains comme décrit dans ce paragraphe, est
appelé relévement spatial. Le calcul des paramétres de la prise de vue (interne et/ou
externe) a partir de points de controle est appelé en général procédure d’orientation.

Supposons que 'on dispose de plus de points de controle au sol que nécessaire
(systéme sur-déterminé).

On calcule alors le stéréomodéle s’ajustant au mieux aux différentes mesures. Ceci
permet ’amélioration de la précision du calcul en incluant, selon les algorithmes, 1'éli-
mination des points faux (mires mal pointées). Il s’agit de méthodes de compensation.

2se dit de points image correspondant au méme point terrain
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Si ’on dispose de suffisamment de points, il est de plus possible d’ajouter aux incon-
nues du systéme les parameétres décrivant plus en détail la géométrie interne, notamment
la distorsion - ou la distorsion résiduelle non radiale - due a 'objectif. Cela nécessite
en contrepartie un nombre suffisant de points connus (dans le systéme de coordonnées
lié au terrain) pour caler les modéles. C’est une des méthodes permettant la calibration
d’un appareil.

Les sections suivantes s’attachent a décrire les méthodes de détermination de la
géométrie d’acquisition utilisées dans notre travail. Enfin, une derniére section sera
dédiée aux méthodes de stéréorestitution que nous avons mises en oeuvre.

5.2 Orientation de clichés

Comme mentionné plus haut, I'orientation correspond a la détermination de la géo-
métrie de prise de vue a partir de points image et de points de controle au sol. De
nombreuses méthodes permettent d’effectuer cette opération. Il est en effet possible par
exemple d’effectuer l'orientation en une seule étape (orientation globale) ou alors de
séparer le processus d’orientation en plusieurs étapes, comme une orientation relative
(une image par rapport a une autre), suivie d’une orientation absolue, en coordonnées
terrain. Cette derniére technique fait appel a un systéme de coordonnées intermédiaires,
appelé coordonnées-objet.

L’ensemble de ces méthodes n’est pas décrit ici. On peut pour cela se référer par
exemple & [Krauss et Waldhiusl, 1998] ou [Kasser et Egels, 2001]. On se concentrera
plutot sur les méthodes adaptées a notre cas, c’est & dire aux données et aux logi-
ciels disponibles pour notre étude. Du fait de l'utilisation de capteurs légers (caméras
non-métriques) il est nécessaire de choisir une approche incluant la modélisation de la
géomeétrie interne et de la distorsion de 1'objectif.

Dans un premier temps, on déterminera de maniére indépendante les parameétres
de la géométrie interne (section 5.2.1) incluant la distorsion de I'objectif. La réalisation
de I'étalonnage de la caméra utilisée est primordiale pour les applications pratiques de
restitution 3D & partir des mesures effectuées dans les images [Faugeras et Toscani,

1987].
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Ces informations seront ensuite utilisées pour la phase d’orientation externe, effec-
tuée couple par couple (section 5.2.2) ou encore en bloc par une compensation par
faisceaux (section 5.2.3) avec paramétres additionnels. Cette deuxiéme méthode per-
mettra de tester la modélisation d’erreurs systématiques éventuelles, dont la distorsion
résiduelle de 'objectif.

5.2.1 Orientation interne - étalonnage d’un appareil non-métrique

Avec larrivée des capteurs numériques et le développement de la photogrammé-
trie numérique, mettant a la disposition du plus grand nombre ces outils, les applica-
tions en photogrammétrie mettant en oeuvre des capteurs non métriques sont de plus
en plus nombreuses [Burnside et Marshall, 1992, Carbonneau et al., 2003, Mills et al.,
2003, Chandler et al., 2005]. Afin de pouvoir mettre en oeuvre les techniques dévelop-
pées pour des caméras métriques étalonnées, il est donc nécessaire de passer par une
phase de calibration des caméras [Clarke et Fryer, 1998, Chandler, 2001, Short, 1992].

Les bases théoriques de la distorsion, due au décentrement des lentilles par exemple,
ont été étudiées de longue date [Brown, 1966, Brown, 1971|. Si I’étalonnage d’une caméra
métrique est effectué en général sur un banc optique [Krauss et Waldhéusl, 1998, Clarke
et Fryer, 1998], dans le cas d’'une caméra non métrique, 1’étalonnage peut étre réalisé
a partir des images, en s’appuyant sur les mémes principes que ceux utilisés en vision
(robotique) [Faugeras et Toscani, 1987, Mei, 2005]. Le principe peut étre grossiérement
décrit de la maniére suivante : on effectue plusieurs prises de vues, selon différents
angles, d'un polygone de points dont les positions sont connues avec un biais et une dis-
persion négligeables devant la taille des pixels des prises de vue. On établit des modéles
stéréoscopiques a partir de ces images. On utilise dans un premier temps une valeur
initiale pour les parameétres d’orientation interne &g, 1y et c. Les modéles stéréoscopiques
établis comportent des erreurs systématiques liées a I'imprécision de la valeur initale
des paramétres d’orientation interne. Ces erreurs systématiques se traduisent par des
résidus d’ajustement du modéle stéréoscopique sur chacun des points mesurés. On uti-
lise finalement ces résidus pour ajuster un modéle de distorsion et recalculer une valeur
plus correcte des parameétres d’orientation interne.

On effectue ’étalonnage de la caméra en modélisant la distorsion par une fonction
radiale polynomiale de degré 7 (équation 5.3). On détermine, en plus de la position
du point principal et de la focale, les coefficients de ce polyndéme ainsi que le centre
de symétrie de la distorsion. Celle-ci est ajustée a partir des écarts radiaux et est
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imputée a 'objectif dont les lentilles sont supposées co-axiales. Le modéle de distorsion
utilisé comporte 5 parameétres : 2 correspondant a la position du centre de distorsion
dans I'image et 3 coefficients polynomiaux. La distorsion radiale dr constatée a une

distance r = /(£ — &) + (n — ns)? du centre de distorsion (&, ) est assimilée a une
déformation polynomiale de degré 7 [Riviere, 2003, p. 12] :

dr = ksr® + ksr® + kv’ (5.3)

La scéne constituée des mires de position connue réparties dans plusieurs plans est
appelée polygone de calibration. Pour cette étude, c’est le polygone de calibration situé
dans le parking souterrain de I'Ecole Nationale Supérieure de Géographie a Marne-la-
Vallée qui a été utilisé. Ce polygone est constitué de 50 mires réparties dans 3 plans
(voir figure E.1).

L’appareil est réglé de la méme maniére que lors de l'acquisition sur le terrain,
notamment avec la mise au point sur l'infini. On acquiert suffisamment de couples (un
minimum de trois en pratique) de maniére & ce que les mires soient présentes dans
la plus grande partie de I'espace image (notamment dans les coins). Les paramétres
du modéle de distorsion radiale et de l'orientation interne sont finalement calculés de
maniére a minimiser les résidus des modéles stéréoscopiques sur ces points de mesure.

5.2.2 Orientation externe d’un couple stéréoscopique

Il est possible de mettre en oeuvre une approche couple par couple pour calculer
les paramétres de acquisition, soit les 6 paramétres (X, Yy, Zo, w, ¢, k) de chaque
image. Dans notre cas, les paramétres d’orientation interne et externe ont été estimés
avec les logiciels Etalonnage et Poivilliers E, développés dans un but pédagogique par
M. Yves EGELS, professeur & 'ENSG. Le Poivilliers E, ainsi baptisé en hommage au
concepteur des stéréorestituteurs analogiques Poivilliers A & D, propose notamment un
stéréorestituteur numérique fonctionnant sans configuration matérielle particuliére et
donc utilisable sur un ordinateur de bureau [Egels, 2000].

Le logiciel intégre des fonctionnalités de calcul de la géométrie de prise de vue avec
prise en compte d’un modéle de distorsion radiale pour ’appareil, ainsi qu’un outil
d’aide & la saisie par corrélation automatique. Il est accompagné du programme Eta-
lonnage.exe, qui permet de calculer les paramétres d’orientation interne ainsi que de
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modéliser la distorsion de I'objectif par un polynome radial comme décrit plus haut.

Ces informations d’orientation interne et de distorsion de l'objectif sont prises en
compte par le biais d’un fichier caméra (voir E.1.2). Le calcul commence par une orien-
tation relative puis, dés que le nombre de points terrain saisis est suffisant, se poursuit
par une compensation globale par faisceaux [Egels, 1999] (voir la section 5.2.3 pour
la description de 'orientation par faisceaux). Le logiciel inclut de plus une stratégie
d’élimination automatique des points faux lors de 'orientation globale.

5.2.3 Compensation en bloc par faisceaux avec autocalibration

On se place dans le cas ou I'on dispose de plus de 3 points de calage par image. On
a donc un systéme sur-déterminé et I'on peut effectuer une compensation par moindres
carrés pour déterminer globalement les paramétres d’orientation externe de chacune des
images. Cette technique permet de diminuer I'influence des erreurs aléatoires comme
les erreurs de positionnement des points de controle - sur le terrain ou dans I'image.

Un des intéréts de cette méthode est la possibilité de 'ajout de parameétres per-
mettant de modéliser les erreurs systématiques résiduelles. De plus, d'un point de vue
opérationnel, la compensation en bloc par faisceaux permet de limiter le nombre de
points de controle au sol et méme de constituer un bloc en survolant des zones dépour-
vues de points de référence terrain.

La compensation en bloc par faisceaux est une technique d’orientation d’un ensemble
de clichés. Le terme bloc désigne cet ensemble d’images. On s’assure en général du
recouvrement des images de telle maniére a ce que 'on dispose de points par lesquels
passe tout un faisceau de rayons lumineux (figure 5.2).

Le plus souvent, on cherche a répartir les images du bloc suivant un quadrillage régu-
lier. On constitue ainsi un ensemble d’images comportant un recouvrement longitudinal
d’environ 60% (images successives d’'une méme bande) et un recouvrement latéral d’en-
viron 20% (entre deux bandes d’images). Ceci permet d’avoir jusqu’a 6 points image
pour un seul point sol (un méme point sol peut en effet apparaitre dans trois images
successives, et ce, pour deux bandes d’images parralléles). On assure ainsi la cohé-
rence entre les images du bloc et on limite le nombre de points terrain nécessaires. La
méthode de compensation par faisceaux établit directement la relation entre les coor-
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F1G. 5.2 - 4 faisceauxr comportant 2 ou 3 rayons

données image et les coordonnées terrain.

En revanche, dans le cas de I'ajustement de parameétres supplémentaires, le modéle
a un plus grand nombre de degrés de liberté. Un plus grand nombre de points est
donc nécessaire pour s’assurer de la convergence du calcul. La bonne estimation de ces
parameétres assurera la réduction des erreurs systématiques. Ces erreurs systématiques
sont dues pour partie a la distorsion de 'objectif ou de maniére générale a une mau-
vaise connaissance de la géométrie interne. La modélisation de ces distorsions par cette
approche s’appelle 1’autocalibration. Cette méthode est trés utile lorsqu’on utilise des
appareils non métriques [Krauss et Waldhéusl, 1998, p. 283|.

5.3 Stéreorestitution

Comme on I’a vu dans la section 5.1.3, la stéréorestitution correspond au calcul de
la position (XY, Z) des points terrain a partir de leur position dans deux images au
moins dont la géométrie de prise de vue est connue. Un des problémes principaux de
la stéréorestitution réside donc dans l'identification de points homologues, images d’un
méme objet de la scéne. On utilise donc pour cela des méthodes d’appariement de points.
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5.3.1 Appariement par corrélation automatique

L’utilisation d’images numériques en photogrammétrie a permis le développement
de nouvelles solutions pour la restitution du relief. Ainsi la formation de modéles numé-
riques de terrain intégre couramment la corrélation automatique des images. Une telle
méthode présente plusieurs avantages : rapidité du calcul (et donc possibilité d'une
grande densité de mesures), reproductibilité du calcul et enfin précision. La corrélation
automatique peut en revanche souffrir d’'un manque de fiabilité, notamment sur les
zones présentant des textures périodiques, des radiométries faibles (ombres) ou encore
sur des zones ot la projection de la scéne dans I’espace image ameéne des discontinuités
(occlusions dans les zones a fort relief).

En effet le probleme d’appariement de points fait partie de la famille des problémes
mathématiques mal posés : 'existence et I'unicité de leur solution n’est pas garantie,
du fait de la perte d’information par projection de l’espace objet 3D dans l'espace
image 2D. En pratique, pour résoudre ce probléme, on a recours & plusieurs solutions.
On effectue notamment une corrélation qui s’appuie sur un voisinage. On peut aussi
imposer des contraintes de régularité aux solutions. Il découle de ces deux stratégies
une possibilité non négligeable de fausses corrélations, si les critéres de ressemblance au
voisinage du point et/ou de régularité de la solution sont satisfaits. Le traitement des
cas de fausse corrélation pose donc un nouveau probléme. Les critéres de ressemblance
(coefficient de corrélation) ou de régularité seuls ne sont pas totalement discriminants.
Par exemple, deux objets physiquement différents mais radiométriquement localement
trés semblables peuvent avoir un coefficient de corrélation trés élevé conduisant a la
détermination de solutions erronées.

Il s’agit de la fonctionnalité proposée par les logiciels de photogrammétrie du com-
merce. Dans notre cas, le bloc d’image a été traité avec la suite photogrammétrique de
Leica notamment le module LPS. Ce module utilise différents outils pour le calcul de
corrélation : une détection et un appariement de points d’intéréts, ainsi qu’un calcul
de corrélation de fenétre, exploitant la géométrie épipolaire dans les multiples échelles
d’une pyramide d’images |Leica, 2003, p.69-73|. En revanche, la documentation four-
nie avec le logiciel ne donne pas suffisamment de détails pour savoir si les calculs de
corrélation se font dans une géométrie épipolaire ré-échantillonée, ou encore si la cor-
rélation inclut une corrélation de formes ou d’objets. La nature et la signification des
parameétres dont la valeur peut étre modifiée par 'utilisateur laisse supposer qu’il s’agit
d’une corrélation de surface.
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5.3.2 Restitution manuelle

Il existe une autre méthode, celle qui était utilisée initialement en photogrammétrie
analogique : la stéréorestitution effectuée par un opérateur. Il s’agit de méthodes de
restitution ol les positions image sont mesurées de maniére manuelle, par le biais par
exemple de comparateurs ou de stereorestituteurs analogiques. On détaille ici 1'utili-
sation des stéréorestituteurs analogiques ou analytiques, car le stéréorestituteur numé-
rique utilisé pour ce travail est basé sur les mémes principes. On forme, pour chaque
oeil, une image d’un cliché (respectivement le gauche et le droit). Les clichés sont orien-
tés de maniére a annuler les parallaxes. Dans le cas idéal, seule subsiste la parallaxe
suivant I'axe de vol. Cette parallaxe est orientée suivant ’axe passant par les yeux de
I'opérateur pour assurer 'effet stéréoscopique. L’opérateur percoit donc une surface tri-
dimensionnelle appelée stéréomodéle ou modéle plastique.

On fournit par ailleurs a chaque oeil I'image d’un objet, l’index de pointé aussi ap-
pelé ballonnet. ’ajustement tridimensionnel en chaque point de la position du ballonnet
a la surface du modéle stéréoscopique permet de déterminer la parallaxe en ce point et
donc les coordonnées terrain et notamment 'altitude de ce point.

L’utilisation de telles méthodes permet de diminuer le risque de faux appariement
de points en faisant appel au controle externe et a l’expertise humaine®. En revanche,
on est limité par la saisie manuelle et les fortes densités de points mesurés s’obtiennent
au prix d’heures de main d’oeuvre. D’un autre coté, la perception du relief par effet
stéréoscopique permet des opérations différentes, du fait de la photointerprétation. Elle
est par exemple utilisée de maniére opérationnelle pour la restitution de courbes de
niveau.

Pour résumer, cette méthode est fastidieuse, mais fiable et opérationnelle. Cette
technique n’a pas été utilisée dans notre travail. La description de son principe et
I'introduction du vocabulaire associé est cependant intéressante pour les explications
développées dans la section suivante.

3ce risque subsiste néanmoins dans les zones trés homogénes des images, ot 'image plastique des

objets photographiés est plus difficilement perceptible
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5.3.3 Corrélation supervisée par vision stéréoscopique

Il est en effet possible d’effectuer la stéréorestitution de maniére mixte, par un opé-
rateur assisté d’un outil de corrélation automatique. On peut espérer de cette maniére
tirer parti a la fois de (i) la fiabilité de la mesure, et (ii) de la précision, rapidité et re-
productibilité du calcul de corrélation pour le pointage. La densité de restitution peut
étre dans ce cas optimisée selon les zones de la scéne observée. Cette méthode peut
étre mise en oeuvre avec le logiciel Poivilliers E, ot le processus de restitution est 1a
aussi basé sur l'effet stéréoscopique et 'utilisation d’un ballonnet - ou index de pointé
- numérique cette fois [Egels, 2000].

En pratique, le logiciel affiche alternativement les images gauche et droite d’un
couple avec une fréquence suffisamment élevée pour que le scintillement soit invisible
a I’ceil nu. Un signal de synchronisation sort sur le port paralléle. En synchronisant
par exemple 'obturation d’une paire de lunettes a cristaux liquides & cette sortie, on
fournit une image différente a chaque ceil et on obtient 'impression de relief. L’opéra-
teur positionne ensuite le ballonnet sur la surface du modéle de maniére a effectuer la
restitution de l'altitude du point courant.

La différence avec une stéréorestiution intégralement manuelle est la suivante : le
format numérique des images permet d’utiliser un outil de corrélation automatique. Le
protocole peut alors étre le suivant : I'opérateur positionne tout d’abord le ballonnet
a proximité d’'un point de la surface virtuelle. On lance ensuite un calcul de corréla-
tion qui détermine 'altitude du ballonnet pour laquelle le coefficient de corrélation est
maximum & la position (X,Y’) courante. L’opérateur choisit ensuite de valider ou non
le point corrélé selon sa sensation visuelle d’attachement du ballonnet au stéréomodéle.

Une bonne partie des fausses corrélations, c¢’est a dire, une nouvelle fois, les cas de
forte corrélation entre deux points image correspondant a deux points terrain différents,
est ainsi éliminée. On profite de plus de la précision du calcul subpixellaire du corrélateur
numérique.
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5.3.4 Intérét de ’utilisation des deux méthodes avec corrélation
numérique

L’objectif de ce travail n’étant pas de développer de nouvelles techniques de corréla-
tion, les deux techniques présentées ci-dessus (la corrélation automatique et la corréla-
tion supervisée par vision stéréoscopique) ont été utilisées telles quelles. La méthode de
corrélation automatique avec un logiciel du commerce a été utilisée tout d’abord pour
donner une idée de la densité de mesure que ’on peut obtenir dans un cadre opéra-
tionnel. En revanche, on manque de données dans ce cas pour évaluer 'influence de la
corrélation sur la qualité de la restitution. La donnée seule du coefficient de corrélation
ne permet en effet pas de déterminer a priori si 'appariement est exact ou non.

Ensuite, dans le cadre du développement puis de ’évaluation de la méthode de cal-
cul du relief immergé avec correction de la réfraction, c’est la stéréorestitution avec
calcul de corrélation supervisé par un opérateur qui a été mise en oeuvre. Cette tech-
nique a deux intéréts : (i) on diminue le biais de mesure dii aux fausses corrélations;
(ii) on peut adapter l'effort de restitution en 'accentuant sur les zones présentant les
plus forts gradients et/ou sur les zones ot la densité de points mesurés par corrélation
automatique de surface sera la plus faible. Celle-ci peut en effet étre difficile selon les
conditions expérimentales (turbidité, masquage du fond par des reflets). Ce seront donc
principalement les mesures issues de stéréorestitution assistée qui serviront a évaluer le
potentiel de la méthode en conditions réelles.

5.4 Précision de la mesure du relief en photogrammeé-

trie numérique

Il est possible de trouver un développement de la théorie des erreurs de stéréo-
restitution dans des cas simplifiés. [Krauss et Waldhdusl, 1998] se situent dans le cas
normal (visée verticale pour chaque cliché), avec I'hypothése supplémentaire qu’il n’y
a pas d’erreur sur la focale (élément de l'orientation interne) ni sur la base (issue de
I'orientation externe). En effet,