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Plan

• Introduction à l’imagerie 3D
• Analyse structurale d’un affleurement inaccessible
• Segmentation d’un nuage de points par famille de discontinuités
• Principe de classification des discontinuités et de la mesure des 
espacements

• Détection et analyse des couloirs de fracturation de la falaise de 
Saulges, avec DiscontinuityLab

• Conclusion
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Introduction à l’imagerie 3D
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Nuage de points
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Nuage de points
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Principe du LiDAR terrestre et aérien
(Light Detection and Ranging)
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Figures extraites de Gordon and Charles (2008)



Photogrammétrie (méthode SfM : Structure 
from Motion)
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Extrait de Westoby et al. (2012)



Détection des points d’intérêt (Lowe, 1999, 2004)
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Image Extraite de Westoby et al. (2012)



Positionnement des points images dans 
l’espace (Snavely 2008a, 2008b)
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Image de Wikipedia, page SfM



Densification
du nuage de points
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Géoréférencement
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Analyse structurale d’un 
affleurement inaccessible
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LiDAR Aérien et terrestre 
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Mine LAB Chrysotile (Québec)
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Orientation des pentes : Coltop3D (Jaboyedoff et al., 2007)
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Orientation des pentes : Coltop3D (Jaboyedoff et al., 2007)
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Profils 2D  : Mesures
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Segmentation d’un nuage de points 
par famille de discontinuités
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Falaise de Saulges (53)
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Falaise de Saulges (53) avec cibles
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Nuage 3D obtenu avec capture de 136 images 
par drone Anafi (Parrot)
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CloudCompare : 
Girardeau (2014)

Plugin FACETS :
Dewez et al. (2016)

Logiciel CloudCompare et son plugin FACETS



Stereonet interactif de FACETS
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Stereonet
hémisphère 
supérieur



Segmentation du massif par famille de discontinuités
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Segmentation du massif par famille de discontinuités
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Segmentation du massif par famille de discontinuités
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3 Familles
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Logiciel Stereonet

Stereonet
hémisphère 
inférieur



Export d’un fichier CSV par famille segmentée
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• Position du centre (X, Y, Z)
• Surface
• Normale du plan ajusté
• Dip/Dip Direction
• …



Principes pour la classification des 
discontinuités et la mesure des 

espacements
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KDE (Kernel Density Estimation) (Silverman, 1986)
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By Drleft at English Wikipedia, CC BY‐SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=57332968



Mesure des espacements (Slob, 2010)
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Trois méthodes de mesure de l’espacement :
(a) espacement total, (b) espacement par famille, (c) espacement normal par famille. (extrait de Slob, 2010)



Densité de position avec KDE (Kernel Density 
Estimation) (Silverman, 1986)
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Densité des  espacements avec KDE
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Classification des discontinuités pour la 
mesure des espacements

14/11/2019 34BRGM ‐ Le Cnam laboratoire GεF ‐ Université Le Mans

Filtrage des
Espacements

internes



Détection et analyse des couloirs de 
fracturation de la falaise de Saulges,

avec DiscontinuityLab

14/11/2019 35BRGM ‐ Le Cnam laboratoire GεF ‐ Université Le Mans



Saulges et ses 3 familles de discontinuités
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Logiciel Stereonet



DiscontinuityLab : analyse de S0
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DiscontinuityLab : analyse de la discontinuité C6
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Espacement de 
1,42 m entre 
C6 et C7.



Famille F2
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Vue de dessus



DiscontinuityLab : couloirs de fracturation (F2)
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DiscontinuityLab : couloirs de fracturation (F2)
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Distances :
C1‐C2 : 11,2 m (10,5 m)
C2‐C3 : 6,1 m (7,5 m)
C3‐C4 : 5,6 m (6,0 m)



DiscontinuityLab : couloirs de fracturation (F2)
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Conclusion
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Conclusion

• Affleurements virtuels de plus en plus faciles à utiliser
• L’imagerie 3D offre de nouvelles possibilités de mesures
• De nombreux papiers comparent les mesures de terrain et sur 
affleurements virtuels ‐> des ajustements restent à faire
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Conclusion

• L’intérêt de détecter les couloirs de fracturation :
• Couloirs de circulation d’eau
• Zones propices à la présence de minéraux indésirables (calcite, pyrite, 
actinolyte)
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Merci de votre attention
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