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Résumé — Une méthode de suivi de I’évolution des mouvements de versant sans végétation, facile & mettre
en ceuvre et a bas coft, est développée : la méthode PLaS (Photogrammetry-based method for Landslide
Study). Elle est basée sur le principe de la photogrammétrie qui est utilisée a la fois pour la génération du
modéle 3D de la surface sous la forme de nuages de points et pour le calcul des déplacements 3D en surface
pour le suivi de son évolution. Cette méthode est appliquée a 1’étude de I’évolution du glissement du
Chambon entre avril 2016 et juillet 2016. Elle permet d’identifier les zones stables et en mouvement
et fournit une valeur et une direction des déplacements 3D sensiblement égales aux valeurs mesurées.

Mots clés : mouvement de versant / photogrammétrie / corrélation d’image / nuage de points / déplacements 3D

Abstract — The PLaS method to quantify 3D displacements — application to Chambon landslide
(Isére). A method to study landslides without vegetation is developed: the PLaS method (Photogrammetry-
based method for Landslide Study). It is based on photogrammetry process which is used both to generate
points cloud and calculate 3D displacements. The evolution of Chambon landslide is studied with this
method from April 2016 and July 2016. The method allows to identify stable and unstable zones and

provides values and directions of the 3D displacements substantially equal to the measured values.

Keywords: landslide / photogrammetry / image correlation / points cloud / 3D displacements

1 Introduction

Le suivi des déformations en surface des mouvements de
versant, complémentaire du suivi en profondeur, est essentiel
pour comprendre leur mécanisme, leur comportement et gérer
le risque vis-a-vis des enjeux (infrastructures de transports,
batiments et personnes). Deux types d’instrumentation sont
possibles : instrumentation localisée ou globale. Des données
ponctuelles peuvent étre fournies par des extensomeétres
(Dubois et al., 2014), la géodésie (Dubois et al., 2014) ou
des relevés GPS type géocubes (GéoCube, 2016). Ces données
sont précises, robustes mais onéreuses et nécessitent 1’interven-
tion sur sites pour certaines. Des données plus spatialisées sont
obtenues par interférométrie radar (Nagler et al, 2002 ;
Tantianuparp et al, 2013), par lasergrammétrie terrestre et
aéroportée (Abellan et al, 2010 ; Jaillet ef al.,, 2011 ; Lague
et al, 2013 ; Kasperski, 2008 ; Oppikofer et al, 2009 ;
Remondino et al., 2004) et imagerie (Delacourt et al., 2004 ;
Stumpf et al., 2015 ; Westoby et al., 2012). L’intérét de ces
derniéres technologies est de ne nécessiter aucun matériel au sol
dans les zones a ausculter qui peuvent étre dangereuses d’acces.

* Auteur de correspondance : marie-aurelie.chanut@cerema.fr

Des travaux précédents ont montré 1’intérét et I’apport de
I’imagerie pour I’étude de 1’évolution des mouvements de
terrain a partir d’images satellites (Casson, 2002 ; Casson
et al., 2005 ; Eltner et al., 2016 ; Kaab, 2000 ; Travelletti,
2013 ; Stumpf et al., 2014) ou terrestres (Eltner et al., 2016 ;
Roncella et al., 2014 ; Stumpf et al., 2015 ; Travelletti et al.,
2012). En particulier & partir de deux images, un nuage de
point de la surface étudiée peut étre généré par photo-
grammétrie (Bonneval, 1972 ; Egels et Kasser, 2001). La
comparaison des nuages générés a différentes dates permet
ainsi d’étudier 1I’évolution de la surface (Chanut ef al., 2016).
Différents outils pour calculer les déplacements 3D (de
nuages de points construits par photogrammétric ou
lasergrammétrie) ont été développés et fournissent des
informations plus ou moins riches. Une premiére approche
peut consister a estimer les déplacements 3D par le calcul
d’une distance entre les nuages de points. Si plusieurs
distances peuvent étre définies, Lague définit celle qui semble
la plus pertinente, la distance M3C2 (Lague et al., 2013) qui
correspond a la distance moyenne suivant la normale au
voisinage de chaque point. Des approches plus poussées
visent a suivre 1’évolution d’objets de la surface. Oppikofer
développe le concept de matrice de roto-translation pour
définir le mouvement de certains blocs remarquables a partir
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Fig. 1. Localisation du glissement du Chambon.
Fig. 1. Chambon landslide location.

d’une translation et d’une rotation (Oppikofer et al., 2009).
Cette méthode ne permet cependant pas d’effectuer une
analyse globale de la surface (Stumpf ef al., 2015). D’autres
outils, plus spécifiques a I’imagerie, sont basés sur des
techniques de corrélation d’images (Leprince et al., 2007). En
aérien, Casson et al. (2005) construisent un modéle numérique
d’¢lévation (MNE) a partir de deux images Pléiades, ortho-
rectifient ces images, effectuent la corrélation des images
orthorectifiées et projettent le champ de déplacements 2D sur
le MNE pour obtenir le champ de déplacements 3D. En
terrestre, Travelletti et al. (2012) effectuent d’abord Ia
corrélation des images prises depuis un point de vue
fixe puis orthorectifient le champ de déplacements a ’aide
d’un modele numérique de terrain (MNT). Dans la méme
optique que les deux travaux cités ci-dessus, nous proposons,
a partir d’images terrestres, une méthode de quantification
des déplacements 3D de la surface d’un mouvement de
versant : la méthode PLaS (Photogrammetry-based method
for Landslide Study). Cette méthode, plus simple et plus auto-
matique, se fonde sur les nuages de points sans interpolation
de MNE et ne nécessite pas de phase d’orthorectification.
Elle est basée sur les propriétés de la photogrammeétrie qui
permettent de déduire les coordonnées 3D des points a partir
de leurs coordonnées image.

Apres la présentation du site du glissement du Chambon,
nous détaillons la méthode PLaS développée et ’appliquons
pour I’étude de ce glissement entre avril 2016 et juillet 2016.
La méthode et les résultats obtenus sont enfin discutés
notamment en les confrontant avec les données instrumentales
du site et des résultats issus de la littérature.

TRvoit Y/ /
"Ku\@?’////:
il

B>

A n o~
| 3Cd %ambo s"9["arizeﬂ‘fne.

ote maximale @f'ique 1040m)

:2: Grand tunnel du Chambon

=== Glissement
—— = RS1091

YK FPointde prise de photos

2 Glissement du Chambon

Le glissement de terrain du Chambon affecte un versant
de la vallée de la Romanche dans le massif de 1’Oisans,
surplombant la retenue du barrage hydroélectrique du
Chambon a Mizoén dans le département de I’Isére (Fig. 1).
La route RD1091 reliant Grenoble et Briangon, en tunnel au
niveau du glissement, a ét¢ coupée en juin 2015 suite a un
éboulement dans le tunnel en lien avec le déclenchement du
glissement (Dubois et al., 2016). Afin de rétablir la circulation
sur la RD1091, une route de secours (RS1091) a été construite
en novembre 2015 en rive opposée en attendant la construction
d’un nouveau tunnel plus en profondeur dans le massif.

D’un point de vue géologique, le versant instable est
constitué de schistes relativement homogeénes (marnes
métamorphisées) d’age Aalénien. En surface, les schistes
présentent un débit feuilleté, sont trés altérés et peu résistants.
En profondeur, les schistes sont plus sains et compacts.

Le glissement s’est déclenché en avril 2015 selon un
mécanisme de rupture progressive et fait suite a une longue
phase de pré-rupture, s’étalant sur plusieurs dizaines d’années
au minimum et mettant en jeu le comportement mécanique
particulier des schistes. Il est bien délimité, avec une surface en
forme de cuillére, un escarpement principal en vaste arc de
cercle (Fig. 2) et des déplacements présentant une double
composante translationnelle et rotationnelle. Le glissement
se développe sur environ 180 métres de haut et 100 métres
de large. L’épaisseur des terrains en mouvement est de 1’ordre
de 40 métres. Le bourrelet de pied est situé au fond de la
retenue sous le niveau d’eau.
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Fig. 2. Glissement du Chambon — avant (a : 4 juillet 2015) et aprés glissement (b : 7 aolt 2015).
Fig. 2. Chambon landslide — before (a: July the 4th of 2015) and after break (b: August the 7th of 2015).

Légende

mpartiment 1

Fig. 3. Position des cibles de mesures (instrumentation SAGE) et
définition des compartiments pour le suivi opérationnel.

Fig. 3. Location of the measurement targets (SAGE instrumentation)
and definition of the compartments for operational monitoring.

Deux périodes de grands déplacements ont eu lieu en juillet
2015 (Fig. 2):

—la premiére du 4 au 6 juillet 2015 avec des vitesses
maximales de déplacement atteintes en pied de 1’ordre de
0,5 2 0,65 m/j et des déplacements totaux en téte de I’ordre
de 4 a 5 metres, le glissement s’est alors divisé en trois
zones appelées compartiments 1, 2 et 3 (Fig. 3);

— la seconde du 25 au 27 juillet 2015 a été volontairement
déclenchée par une élévation de 8,5 métres du niveau d’eau
de la retenue: les vitesses de déplacement ont dépassé
7,5 m/j. Les déplacements totaux du compartiment 1 ont été
estimés a environ 15 a 20 métres.

Depuis fin juillet 2015, les déplacements en surface du
glissement se poursuivent (de 1’ordre de 5mm/j pour le
compartiment 1 et | mm/j pour les deux autres compartiments,
Fig. 4), en étroite relation avec les variations du niveau d’eau
de la retenue et la pluviosité (Dubois er al., 2016). Une
instrumentation a été mise en place par le Conseil départemental
de I’Isére pour le suivi opérationnel : un tachéométre automatisé
suit 20 cibles réparties sur le glissement et la zone réputée stable
alentour (Fig. 4). La configuration du site sans végétation avec un
point de vue depuis le versant opposé et ’amplitude des
déplacements permettent d’utiliser I’imagerie comme approche
complémentaire a ces mesures ponctuelles.

3 Méthode PLaS de quantification des
déplacements 3D

Dans cette partie, nous présentons la méthode PLaS
développée pour quantifier les déplacements en surface de
mouvements de versant a partir de photographies terrestres.
On note {d;, 0=1..nbcampagnes) les dates des campagnes
d’acquisitions des photos. Les photos sont identifiées par
P;; ot est la j° photos de la campagne i.

La méthode se décompose en trois étapes (Fig. 7) qui sont
successivement détaillées ci-apres :

— génération des nuages de points notés {N,} par photo-
grammétrie ;

— recalage des nuages de points dans un référentiel commun ;

— calcul des déplacements par corrélation d’images.

3.1 Génération des nuages de points par
photogrammétrie a différentes dates

A chaque date d’acquisition d;, une campagne de prises de
vue est réalisée et une vingtaine de photographies {P;;}
convergentes vers la surface est acquise avec deux focales : une
courte focale pour orienter les photos et une longue focale pour
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Glissement du Chambon
évolution des déplacements
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Fig. 4. Cumul des déplacements mesurés entre le 01/08/2015 et le 13/07/2016 au niveau de la zone réputée stable (cible C9) et des

compartiments 1 (cible C5), 2 (cible C12) et 3 (cible C16).

Fig. 4. Cumulative displacements measured between 01/08/2015 and 13/07/2016 in the stable zone (target C9) and compartments 1 (target C5),

2 (target C12) and 3 (target CI6).

obtenir une densité forte de points au sein du nuage. Différents
logiciels de photogrammétrie numérique peuvent étre utilisés
pour générer un nuage de point N; a partir des photographies
{P;;}, nous avons utilis¢ MicMac (Logiciel MicMac, 2016 ;
Pierrot-Deseilligny ef al., 2015). Lors du traitement logiciel,
les points homologues entre images sont tout d’abord
recherchés. Les caméras avec respectivement la courte focale
et la longue focale sont successivement calibrées et les photos
associées orientées (Pierrot-Deseilligny et Clery, 2011). Enfin
le modele 3D sous forme de nuage de points N, est généré a
partir des images prises avec la longue focale pour obtenir plus
de détails. Cette premicre étape a permis de générer:
— la série des nuages de points N; aux différentes dates ; ils
sont sans échelle et non géoréférencés ;
— les fonctions de conversion des coordonnées images en
coordonnées 3D des points pour toutes les prises de vues.

3.2 Recalage des nuages de points
dans un référentiel commun

3.2.1 Définition du référentiel commun

Pour comparer les nuages de points {N;}, ils doivent étre
recalés dans un référentiel commun. Pour qu’un recalage soit
réalisé, il est nécessaire que la zone photographiée présente des
zones stables. Dans ce cas, le premier nuage de points, N, qui
sert de référence, peut étre géoréférencé dans un repére absolu

si des points de contrdle sont disponibles, tels que des points
GPS. Ces points sont visés sur plusieurs images et un
changement de repére par similitude (composition d’une
translation, d’une rotation et d’une homothétie) est opéré vers
le repére choisi. Si ce géoréférencement n’est pas possible
faute de points de contréle, le repere (relatif) de construction
du premier nuage de points est choisi comme repére et une
simple mise a 1’échelle du nuage est effectuée a partir de la
mesure sur le terrain d’une ou plusieurs distances. Il reste
maintenant a recaler la séquence des nuages de points dans ce
repére.

3.2.2 Géoréférencement

La méthode de recalage mise en place est montrée sur
I’exemple du recalage du nuage N, recalé avec le nuage N,. Un
premier recalage grossier est effectué nuage par nuage par la
méthode «Iterative Closest Point» (ICP) (Besl et McKay,
1992) implémentée dans CloudCompare (CloudCompare,
2015). Cette méthode minimise la distance entre les deux
nuages, par itérations successives. Ce recalage est approché
puisque des déplacements ont pu ou se sont produits dans
certaines zones entre les deux dates. Ceci permet uniquement de
recaler approximativement les nuages afin de disposer d’une
configuration initiale favorable pour le second recalage plus fin.

La nouveauté de la méthode réside dans le point suivant. Le
second recalage est basé sur la recherche automatique de points
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Fig. 5. Points homologues pour le recalage en noir : points
homologues en zone stable, servant au calcul de la similitude (centre
en jaune) et a la validité du recalage (centre en vert), points
homologues en mouvement en rouge.

Fig. 5. Homologous points for registration (in black): homologous
points in a stable area, used for the calculation of the similarity
(center in yellow) and the validity of the registration (center in green),
homologous points in moving zone in red.

similaires dits homologues entre les nuages N, et N,. Pour cela,
on sélectionne deux images : Py ; | €t P; », prises aux dates d, et
d; avec des points de vue similaires. On recherche alors les
points homologues entre ces deux images. Il s’agit de points
homologues dans le temps. A partir des fonctions de
conversion construites lors de la premiére étape, on déduit
les coordonnées 3D des points homologues a partir de leurs
coordonnées image (Fig. 5). Pour déterminer le recalage fin,
on sélectionne les points homologues en zone stable (points
noirs — Fig. 5) au sein des nuages N, et N;. Par définition, ces
points doivent se superposer deux a deux.
Cet ensemble des points homologues stables est divisé en
deux:
— un sous-ensemble de calcul de la similitude définissant le
recalage fin (points noirs centre jaune — Fig. 5);
— un sous-ensemble de test de la validité du recalage obtenu
(points noirs centre vert — Fig. 5).

Le recalage est validé si 1’écart moyen calculé sur les
positions des points homologues sur le jeu test est du méme
ordre de grandeur que 1’écart calculé sur le jeu de recalage
(ratio maximal égal a 1,25). Appliquée a tous les couples de
nuages (N, N,), cette méthode permet de disposer d’une série
de nuages de points référencés dans un méme référentiel et
donc comparables.

Le processus de recherche des points homologues dans le
temps utilisé ci-dessus s’apparente a de la corrélation
d’images. Dans notre cas, c’est 1’algorithme « Scale Invariant
Feature Transform» (SIFT) (Lowe 2004) qui est utilisé et
implémenté dans MicMac: des points singuliers au sein de
différentes images sont déterminés puis appariés. Le temps de
calcul de cette méthode est trés rapide (environ 2—3 min) par
rapport aux techniques plus classiques de corrélation
fréquentielles (Leprince et al., 2007) d’images (environ 1 h).
Dans ce dernier cas, la recherche des points homologues
est alors réalisée en parcourant, via un certain pas, les pixels
d’une premiére photographie et en cherchant les pixels les
plus ressemblants dans une seconde photographie. Les deux
approches relévent de la corrélation d’images. La méthode
retenue permet un traitement rapide puisqu’un plus faible
nombre de points est calculé et que I’algorithme de détermina-
tion des points singuliers est plus rapide surtout en cas de fortes
modifications de surface.

Aﬂ.

—
pn =
t

Fig. 6. Calcul du déplacement de chaque point a partir de ses
coordonnées 3D aux deux dates.

Fig. 6. Calculation of the displacement for each point from its 3D
coordinates on both dates.

to

3.3 Calcul des déplacements

Dans cette partie, on profite du calcul des points homologues
par corrélation d’image réalisé dans la partie précédente. A I’aide
des fonctions de conversion des coordonnées images en co-
ordonnées 3D par image, on dispose des coordonnées 3D aux
différentes dates de quelques dizaines a quelques centaines de
points. Il est donc possible de suivre 1’évolution des différentes
zones étudiées en calculant pour chaque point la valeur de son
déplacement et sa direction (comme indiqué sur la Fig. 6).

4 Conclusion

La méthode PLaS (Fig. 7) permet, a partir d’une série
d’images, de construire les nuages de points associés, de les
recaler et de calculer I’évolution de la surface d’un mouvement
de versant. Cette méthode de traitement est rapide. Une fois
I’acquisition des photographies réalisée, une demi-journée est
nécessaire pour obtenir a partir de 20-25 photos les résultats de
déplacements. Le temps de traitement est essentiellement du
temps machine (processus de construction photogrammétrique
et calcul des points homologues dans le temps). La méthode a été
rendue la plus automatique possible. Ceci présente 1’avantage
de limiter la subjectivité de I’opérateur : notamment, pour la
détermination des points homologues, les erreurs (manuelles)
sontde cette facon minimisées. D’autre part, un grand nombre de
points homologues (quelques milliers) est déterminé alors que
manuellement, seulement quelque(s) dizaine(s) de points
seraient collectés.

La comparaison temporelle des nuages de points tire profit
de la construction des nuages de points par photogrammeétrie
alors que la plupart des méthodes d’exploitation des nuages de
points (carte des distances, matrice de roto-translations) ne le
font pas. Les valeurs et les directions de déplacements sont
obtenues de fagon automatique et sur de nombreux points. Il
n’y a donc pas besoin de développer des outils pour déterminer
les déplacements sur un MNT, le calcul des déplacements est
réalisé directement.

Comme toutes les méthodes basées sur les images, cette
méthode requiert une surface sans végétation et des conditions
météorologiques favorables pour réaliser les acquisitions. Par
ailleurs, 1’aspect de la surface doit rester similaire dans le
temps pour que la corrélation d’images soit efficace. Sinon, en
cas d’éboulement par exemple, une autre exploitation des
nuages de points devra étre réalisée avec les cartes de distances
entre nuages par exemple.
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Fig. 7. Principe de la méthode PLaS.
Fig. 7. Principle of the PLaS method.

5 Résultats

Dans cette partie, on applique la méthode PLaS, présentée
dans la Section 3, pour le suivi du glissement du Chambon
entre avril 2016 et juillet 2016.

5.1 Construction et recalage des nuages

Quatre campagnes d’acquisition ont été réalisées les 19/04/16,
19/05/16, 13/06/16 et 13/07/16 depuis la route de secours sur le
versant opposé du barrage du Chambon (Fig. 1). La végétation
en contrebas de la route contraint les points de prises de vue du
glissement et une vingtaine de photos est acquise : une dizaine
avec une focale 28 mm et une dizaine avec une focale 105 mm
(Fig. 8). Les quatre nuages de points sont construits aux
différentes dates : ils sont denses (plus de trois millions de points)
et ’erreur de construction des nuages est faible (moins de 1 pixel
lors du processus de détermination des points homologues et
de I’orientation des caméras). Le nuage modélisant la surface le
19/04/16 est présenté sur la Figure 9.

Les quatre nuages sont ensuite recalés : le nuage 0 (19/04/16)
est géoréférencé dans le repére local utilisé pour les mesures
géodésiques des cibles (Fig. 3) et les nuages 1, 2 et 3 (res-
pectivement construits aux dates 19/05/16, 13/06/16, 13/07/16)
sont recalés par rapport au nuage 0. Pour cela, le processus de
corrélation d’images dans le temps a été appliqué. Entre deux
dates, trois images avec des angles de prises de vue différents ont

été utilisées et les résultats superposés. Un exemple est montré
surlaFigure 10: les points homologues déterminés entre les deux
photos (19/04 et 19/05) sont indiqués. A noter que pour des
raisons de clarté, la couleur noire des points homologues n’est
pas affichée, seules les couleurs du centre (jaune et verte) sont
conservées. Le recalage du nuage du 19/05/16 a été effectué sur
le jeu de points jaune (1000 points) : la similitude déterminée
conduit a un écart moyen entre points homologues égal a
8,5+ 6,3 cm. Le test du recalage est réalisé sur le jeu de points
verts (1000 points): apres transformation par similitude des
points datés du 19/05, 1’écart entre les points homologues acquis
le 19/04 etle 19/05 est égal a 8,1 £5,86 cm. L’écart sur le jeu test
est inférieur a celui sur le jeu de recalage. La similitude
déterminée est ainsi validée.

5.2 Evolution du glissement

Les points homologues (jaunes et verts) en zone stable ont
permis de déterminer et valider le recalage des nuages. Une
fois les nuages recalés (application des similitudes), le
déplacement 3D des points homologues dans la zone supposée
en mouvement (points rouges) peut étre étudié.

5.2.1 ldentification de différentes zones

Dans un premier temps, nous étudions quelles sont les
zones en mouvement d’apres les résultats fournis par notre
méthode. Sur I’exemple de la période du 19/04/16 au 19/05/16,
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Fig. 8. Campagne du 19/04/16—exemples d’images du glissement du Chambon prises depuis le versant opposé avec une focale 28 mm (a et b)
et 105mm (c et d), localisation des photos a et ¢, point P2 Fig. 1, localisation des photos b et d, point P1 Fig. 1.

Fig. 8. Campaign of 19/04/16—examples of images of the Chambon landslide taken from the opposite slope with a focal length of 28 mm (a and b)
and 105 mm (c and d), location of photos a and c, point P2 Fig. 1, location of photos b and d, point P1 Fig. 1.
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Fig. 9. Nuage de points (a) et MNT ombré (b) modélisant la surface du glissement du Chambon le 19/04/16.
Fig. 9. Points cloud (a) and shaded MNT (b) modeling the surface of the Chambon landslide on 19/04/16.

les valeurs et directions des déplacements sont représentées sur
les Figures 11 et 12. La direction du vecteur déplacement est
définie par les deux angles couramment utilisés en géologie :
azimuth et élévation. A la différence de la représentation
stéréoscopique de [l’orientation des plans, les vecteurs
déplacements évoluent dans toute la sphére et nous travaillons

donc dans les deux hémisphéres : les points de I’hémisphére
supérieur (E > 0) sont représentés en noir, ceux de
I’hémispheére inférieur (E < 0) en orange (Fig. 12a). Ensuite
pour la visualisation des valeurs de déplacements en fonction
de leurs directions, une représentation par hémisphére a été
préférée (Fig. 12b et ¢). L’échelle de couleur pour les valeurs
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Fig. 10. Recherche de points homologues entre le 19/04/2016 (a) et 19/05/2016 (b) — exemple sur deux photos prises avec un point de vue du
glissement similaire (en jaune, les points en zone stable utilisés pour le recalage, en vert les points en zone stable utilisés pour valider le recalage

et en rouge les points en mouvement potentiel).

Fig. 10. Search for homologous points between 19/04/2016 (a) and 19/05/2016 (b) — example on two photographs taken with a similar point of
view (in yellow, the points in the stable zone used for the registration, in green the points in the stable zone used to validate the registration and in

red the points in potential movement).

de déplacements a été adaptée a la valeur seuil déterminée lors
du recalage a savoir 9 cm.

A partir de la représentation des directions par projection
stéréoscopique (Fig. 12), trois zones sont identifiées : ZE1, ZE2
et ZE3. La définition des zones suit une homogénéité
de direction (azimuth et élévation, Fig. 12a) et de valeur
(Fig. 12¢). Les zones ZE1 et ZE2 sont reportées sur la Figure 11b
pour étudier leur répartition spatiale. Elles correspondent a
des parties de terrain disjointes. A ce stade, on observe que la
zone d’étude se divise en trois zones avec des directions de
déplacements différents : ZE1 est caractérisée par une direc-
tion homogéne moyenne d’azimuth 149+10° et d’élévation
—38+8°, ZE2 présente une direction différente mais homogéne
(azimuth égal & 140 +24 °et élévation —17+8 °) et ZE3 dont les
vecteurs direction sont trés dispersés avec tantot une élévation
positive, tantét une élévation négative. Nous intégrons
maintenant le paramétre valeur de déplacement dans 1’analyse
: la zone ZV1 est caractérisée par des déplacements inférieurs
a 9cm et considérés comme nuls ; elle correspond a la zone
terrain ZE3. La zone ZVS5 présente des déplacements non nuls
ethomogénes caractérisés par une valeur moyenne égalea 27 cm
et un écart-type de 6 cm. Elle correspond a la zone ZE2. Enfin,
trois zones ZV2, ZV3 et ZV4 présentent des déplacements
d’ordre de grandeur différent : respectivement égauxa 60+ 9 cm,
92+ 15cm et 118+ 6 cm. Ces trois zones sont des subdivisions
de la zone ZE1. Au sein de cette derniére zone, des sous-zones
existent donc avec des vitesses de déplacements différentes.

Au final, on observe donc un découpage de la zone d’étude
en trois parties :

—une zone ZE3/ZV1 de déplacements considérés comme
nuls et de directions de déplacements trés dispersés, qui
peut étre considéré comme du bruit vis-a-vis d’un
mouvement nul ;

— une zone ZE2/ZV5 caractérisée par des déplacements faibles
et une direction de déplacement homogeéne et cohérente ;
—une zone ZE1 caractérisée par une direction de déplace-
ment homogéne et différente de ZE2/ZVS et des sous-zones
de vitesse de déplacements bien délimitées (ZV2, ZV3

et ZV4).

5.2.2 Evolution de la zone ZE1

Dans cette partie, nous nous intéressons a I’évolution de la
surface de la zone ZE1 entre le 19/04/16 et le 13/07/16
(Fig. 13). Un profil (coupe 2D) est réalisé suivant la direction
moyenne déterminée au paragraphe suivant (Fig. 13a). Les
profils déterminés les 19/04/16, 19/05/16 et 13/06/16 sont
superposés sur la Fig. 13b. Sur les trois périodes (entre le
19/04/16 et le 19/05/16, entre le 19/05/16 et le 13/06/16, entre
le 13/06/16 et le 13/07/16), les valeurs de déplacements sont
représentées sur le MNT ombré (Fig. 13c, e et g). Les vecteurs
directions sur une portion du profil sont indiqués sur la
Figure 13d, f et h.

A Déchelle pluri-métrique du profil, les profils aux
différentes dates sont trés proches comme le montre la
superposition des profils (Fig. 13b). On constate que les
vecteurs déplacements suivent la pente du terrain naturel et
leur direction est relativement constante dans le temps
(Fig. 13d, f et h). Les déplacements sont respectivement
égaux en moyenne sur les trois périodes a 84+16cm,
83+16cm et 82+9cm. Les vecteurs directions calculés,
globalement paralléles a la pente, excluent un phénomene de
basculement ou fauchage et attestent d’un mécanisme de
glissement d’une longueur trés supérieure a 1’épaisseur.

6 Discussion

6.1 Comparaison avec les données :
observation terrain et mesures de déplacements

Nos calculs ont conduit a la définition de trois zones ZE1,
ZE2 et ZE3. Les géologues avaient défini fin juillet 2015, suite
aux phases de grands déplacements, trois compartiments C1,
C2 et C3 en complément de la zone stable. Nous constatons
que ZE3 correspond a la zone stable, ZE1 au compartiment 1
et ZE2 a la réunion des compartiments 2 et 3. L’analyse des
valeurs et des vecteurs de direction indique un comportement
similaire entre ces deux derniers compartiments et ne permet
pas de les individualiser. La différenciation des deux
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Glissement du Chambon 19/04 - 19/05

Deplacements (en m)
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Fig. 11. Valeur (a) et direction normée (b) des déplacements représentées sur le MNT ombré, les fléches grisées indiquent une direction de
déplacement sous la surface du MNT.

Fig. 11. Value (a) and normalized direction (b) of the displacements represented on the shaded MNT, the gray arrows indicate a direction of
displacement under the surface of the DTM.
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1.15

Deplacements (en m)

1045

1.15

Deplacements (en m)

Fig. 12. Représentation des directions des déplacements par projection stéréoscopique : a — la couleur du point (associée au vecteur direction)
indique si 1’élévation est positive ou négative, b et ¢ — la couleur du point indique la valeur du déplacement pour les déplacements dont

I’¢lévation est respectivement positive et négative.

Fig. 12. Representation of the directions of displacements by stereoscopic projection: a — the color of the point (associated with the direction
vector) indicates whether the elevation is positive or negative, b and ¢ — the color of the point indicates the displacement value for the

displacements, elevation is respectively positive and negative.

compartiments a été postulée par les géologues suite a
I’analyse du terrain (fracture, faille).

En termes de vitesse de déplacements, les mesures
tachéométriques au niveau de la zone stable sur la période
du 19/04/16 au 19/05/16 indiquent un déplacement
moyen de 62 mm alors que le calcul fournit une valeur
égale a 7+4 cm (Fig. 14a). Concernant le compartiment 1
(Fig. 14b), les valeurs obtenues au voisinage des points de
mesures (ZV2 : 60+9 cm) sont du méme ordre de grandeur
que les valeurs mesurées (C5, C6 et C7 : 50£6cm). Par
contre, on constate que des déplacements plus grands ont
lieu au niveau des zones ZV3 (92 + 15cm) et ZV4 (118 £6 cm)
; ces valeurs correspondent a plus du double des valeurs
mesurées. Cette tendance est confirmée dans le temps. Par
ailleurs, concernant les compartiments 2 et 3 (Fig. 14c¢), les points
de mesures sont situés en partie supérieure. Cette zone est
englobée dans ZE3. Les valeurs de déplacements moyens
mesurés entre le 19/04/16 et le 19/05/16 sont respectivement
égales a 3+0cm (moyenne cibles C10 a C12) et 5£1cm

(moyenne des cibles C13 a C17). Ces valeurs inférieures a 9 cm
ne sont pas suffisantes pour étre détectées comme un mouvement
réel dans le cadre de notre démarche. Par contre, une analyse sur
une période plus longue le permettrait. Toutefois, notre calcul
met en évidence des déplacements (Fig. 14d) sur les parties
basses des compartiments 2 et 3 (zone notée ZV5 Fig. 11b).
Méme si les déplacements ne sont pas trés élevés (valeur en
moyenne €gale a 27+6cm) et sont inférieurs a ceux du
compartiment 1, il faut noter qu’ils existent ce que ne permet pas
de montrer I’instrumentation mise en place. On constate donc
que les déplacements fournis par la méthode proposée sont du
méme ordre de grandeur que les données mesurées et sont
cohérents avec les observations de terrain. Notre méthode
apporte de I’information supplémentaire dans les zones
orphelines d’instrumentation et montre que les valeurs mesurées
sous-estiment les déplacements sur I’ensemble de la surface en
mouvement.

Concernant le mécanisme, nos calculs de directions des
déplacements et leur évolution corroborent les observations
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Fig. 13. Profils des déplacements au niveau de la zone ZE1 : a — coupe réalisée, b — superposition des profils et des vecteurs directions des
19/04, 19/05 et 13/06, c, e et g : valeurs des déplacements représentées sur le MNT ombré les 19/04, 19/05 et 13/06, d, f et h : représentation des
directions des déplacements sur une portion du profil (couleur de la fiéche fonction de la valeur du déplacement) aux dates 19/04, 19/05 et 13/06.
Fig. 13. Profiles of displacements of ZE1 zone : a — the cut, b — superposition of profiles and vectors directions of 19/04, 19/05 and 13/06, c,
e and g: values of the displacements represented on the shaded DTM on 19/04, 19/05 and 13/06, d, f and h: representation of the directions of
displacements on a portion of the profile (color of the arrow depending on the value of the displacement) on 19/04, 19/05 and 13/06.
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terrain faites depuis le déclenchement du mouvement a savoir
un mécanisme de glissement.

6.2 Comparaison avec d’autres méthodes

Dans le contexte de travail (distance entre le capteur et la
surface étudiée égale a 600 m, utilisation d’une focale égale a
105 mm), le pixel des photographies représente 3,4 cm. Par
construction et contrdle des fichiers de construction photo-
grammétrique, la précision du nuage de points est de 1’ordre du
pixel, soit 3,4 cm. Les déplacements déduits sont donc précis a
6,8 cm. Les résultats obtenus lors du recalage nous conduisent
a fixer un seuil de déplacements de 9 cm pour définir la zone
stable. On déduit que la méthode de recalage proposée ajoute
une erreur supplémentaire inférieure au pixel (2,2 cm).

Dans la suite, nous mettons cette valeur de 9 cm seuil de
I’existence d’un déplacement en lien avec d’autres résultats.
Pour le glissement de La Clapicre, Casson utilise des images
aériennes de résolution 1 m pour 1’étude des déplacements sur
des périodes de plusieurs années (Casson et al., 2005). La
précision obtenue sur les cartes de déplacements est comprise
entre 4,9m et 13,8m pour des déplacements allant jusqu’a
70m. Pour le glissement/coulée de Super-Sauze, Stumpf
estime entre 10cm et 20cm ’erreur des modéles photo-
grammétriques apres recalage a 1’aide de points de contrdle
mesurés par GNSS/DGPS ce qui le conduit a définir une valeur
comprise entre 20 et 40 cm de déplacements pour détecter un
changement de la surface (Stumpf et al., 2015). Sur ce méme

glissement de Super-Sauze, Travelletti calcule le champ de
déplacements a 1’aide d’images prises selon une prise de vue
fixe (distance entre appareil photo et surface variant entre 300
et 900 m). Au niveau des déplacements en zone stable, 1’erreur
moyenne du déplacement est comprise entre 3 et 11 cm avec un
écart-type de 10 a 31 cm.

Ces résultats peuvent également étre mis en paralléle avec
des mesures effectuées par GPS différentiel ou DGPS (erreur
5 c¢m) ou par pointage sur une image orthorectifiée projetée sur
une acquisition Lidar (erreur 25 cm) (Stumpf et al., 2015). On
constate donc que la méthode PLaS permet d’obtenir des
résultats précis voire plus précis que ceux issus de la littérature
et comparable a des techniques de mesure type DGPS. L’erreur
commise au niveau des zones stables conditionne en effet les
déplacements identifiables et permet également de fournir une
précision sur ceux-ci.

7 Conclusions

La méthode PLaS permet d’identifier les zones en
mouvements par rapport aux zones stables, de fournir un
ordre de grandeur des déplacements et d’accéder a la
dynamique du mouvement via les directions de déplacements.
L’information fournie est spatiale alors que celle fournie par la
surveillance classique par théodolite est ponctuelle : quelques
milliers de valeurs par rapport a une vingtaine de mesures.
Contrairement a ces mesures ponctuelles précises, la valeur des
déplacements est approchée.
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Cette méthode, comme cela a été indiqué précédemment,
ne peut pas étre utilisée seule pour le suivi d’un glissement
surtout si des enjeux (forts) existent pour des raisons de
précision et de délais de traitement des données. Une
instrumentation in-sifu permet d’obtenir une premiére valeur
des la seconde acquisition dans un intervalle inférieur a 1h
alors que méme si le site étudié¢ évolue vite, étant donné le
temps de traitement, il n’est pas pertinent pour une étude en
temps réel de descendre en dessous d’une campagne par jour.
Par contre, comme cela a été le cas pour le glissement du
Chambon, en complément de I’instrumentation placée, une
approche par photogrammétrie peut étre engagée et pertinente
dans plusieurs cas : zones dangereuses d’accés ou il n’est pas
possible de mettre en place des cibles, impossibilité d’acces a
une partie du site ou limitation du nombre de cibles/repéres de
surveillance en lien avec les contraintes budgétaires.

Par ailleurs, pour des travaux exploratoires (pas d’enjeux
humains ou matériels), I’approche photogrammétrique peut
étre utilisée seule ou en complément a d’autres dispositifs et
permet des premieres conclusions quant au mécanisme en jeu
ou a I’évolution de la surface.
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