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Introduction a I'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)
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Photogrammeétrie (methode SfM : Structure
from Motion)
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Extrait de Westoby et al. (2012)
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Détection des points d’intérét (Lowe, 1999, 2004)

Image Extraite de Westoby et al. (2012)
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Positionnement des points images dans
’'espace (Snavely 2008a, 2008b)

Image de Wikipedia, page SfM
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Densification
du nuage de points

14/11/2019 BRGM - Le Cham laboratoire GeF - Université Le Mans 10



oréférencement
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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 paboyecoff et al, 2007)
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Orientation des pentes : Coltop3D uasoyedoft 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)




Falaise de Saulges (53) avec cibles
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20 m

Nuage 3D obtenu avec capture de 136 images
par drone Anafi (Parrot) -

50 m >
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Logiciel CloudCompare et son plugin FACETS
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Stereonet interactif de FACETS
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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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Segmentation du massif par famille de discontinuités
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3 Familles

Stereonet
hémisphere
inférieur

Logiciel Stereonet
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Export d’un fichier CSV par famille segmentée

Position du centre (X, Y, Z)
Surface

Normale du plan ajusté

Dip/Dip Direction
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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
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Mesure des espacements (Slob, 2010)

Trois méthodes de mesure de I'espacement :
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(a) espacement total, (b) espacement par famille, (c) espacement normal par famille. (extrait de Slob, 2010)
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Densité de position avec KDE (Kernel Density

Estimation) (Silverman, 1986)
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Densité des espacements avec KDE
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Détection et analyse des couloirs de
fracturation de |a falaise de Saulges,
avec DiscontinuityLab
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Saulges et ses 3 familles de discontinuites

Logiciel Stereonet
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DiscontinuitylLab : analyse de SO

W7 DiscontinuityApp - D:/Travail/logiciels/DiscontinuityLab/Saulges/facets/S0/50.h3

Fichiers  Editer 7
ScanLine

a 23 =0

Densité position

T
oS

wa
Positions réelles (m)

Er

as

Densité

kde
seuil densité

a L

14/11/2019

»
Positions réelles (m)

Stéréonet

Schmidt

© Roles
Medium Plane

Densité espacement

- x

Résultats sans fitre
Plan (dip/dip dir) :

moyen : 38.7/254.7

moyen pondeéré : 38.4/254.8

proposé : /

median : 40.0/253.0
Distance apparente réelle () : 0.412
Fréquence apparente réele : 2427
Discontinuités :

nombre : 45

surface (m?) : 15.7683

taux recouvrement (%) : 1.58
RMS (rugosité) :

moyen (m) : 0.00934

distribution : Afficher

3- Labélisation des discontinuités filrées

2 1 en couloirs

1-Filtrage des pics de densité

de discontinuités

kde
——— espacement moyen
—— espacement median

Densité

T T T T T
a 1 2 3 . s

Espacements réelles (m)

BRGM - Le Cnham laboratoire GeF - Université Le Mans

Seuil de densité min
m
Filtrage Ini

Résultats aprés fitrage
Discontinuités # :
Surface (m?) :
Fréquence moyenne :
Distance moyenne (m) :
Fréquence mediane :

Distance mediane (m) :

Export csv

Appliquer

itialisation

8.5253
0.388
2.58
0.568
176

Export pts
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iscontinuitylLab : analyse de la discontinuité C6

DiscontinuityApp - Ds/Travail/logiciels/ Discontinuityl ab/Saulges/facets/50/50.h5*

- X
Fichiers Editer 7
Scanline Stérdonet Résultats sans fitre
Plan (dip/dip dir) :
moyen : 38.7/254.7
Schmidt mayen pondé 38.4/254.8
! proposé : <k
median : 40.0/253.0
Distance apparente réelle (m) : 0.412
Fréquence apparente réelle : 2.427 |
Discontinuités :
nombre : 45
surface (m3) © 15,7683
taux recouvrement (%) : 1.58
ad
RMS (rugosite) : R
moyen (m) : 0.00934
distribution : Afficher
3-Labélisation des és fitrées
2-Segmentation en couloirs
N Mise en forme et affichage des colairs ©
T T T T T T T T
ao 25 w0 > s na s mo
Positions réelles (m) Afficher
Résultats spécifiques aux couloirs
Densité position Densité espacement
Couloirid : s v
Résultats :
“ * Discontinuités internes # 3
kde kde Surface totale interne {m2) : 2.98
a0 ] —— seuil densite —— espacement moyen Largeur de la fenétre (m) : 0.302
—— espacement median Limite min (m) : 13.95 E t d
] i e () o spacement de
1 Distance interne moy. (m) : 0.151
Fréquence interne : 6.623 1 42 m e ntre
s " )
2 RS Export csv Export ots
e ’ Cé et C7
.
a2 ]
+
a
a9 T T T T “ T T T T T T
a 4 » = a

1 2 3 s H o ?

w
Positions réelles (m) Espacements reelles {(m)

1-Fitrage des pics de densité de discontinités
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Famllle Fz | Vue de dessus
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DiscontinuityLab : couloirs de frac

7 DiscontinuityApp - D:/Travail/logiciels/DiscontinuityLab/Saulges/facets/F/F2h5*

Fichiers  Editer
Scanline

2

Densité position

Densité

ao

M
Positions réelles (m)

— kde
seuil densité

NN

T T T T T
H o

»
Positions réelles (m)
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Stéréonet

Densité espacement

Schmidt

© Doles
= Medium Plane

uration

- X
Résultats sans filre
Plan (dip/dip dir) :
moyen : 60.1/80.6
moyen pondéré : 50.1/318
proposé : -+
median : 61.0/81.0
Distance apparente réele (m) : 0.11
Fréquence apparente réelle : 9.091
Discontinuités :
nombre 264
surface (m3) : 69,8046
taux recouvrement (%) : 6.98
RMS (rugosits) :
moyen (m) : 0.00645
distribution : Afficher
3- Labélisation des és filres

2- en couloirs

1-Fitrage des pics de densité de discontinuités

Densité

as

— kde
—— espacement moyen
—— espacement median

T T T T T T
a » n u B 1

Espacements réelles (m)
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seull de densité min

0,030

B E (s
Filtrage Initiglisation

Résuitats aprés fitrage
Discontinuités # : -
Surface (n3): -
Fréquence mayenne : -
Distance moyenne (m) : -
Fréquence mediane : -
Distance mediane () : -

Export csv Export pts
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DiscontinuityLab : couloirs de fracturation (F2

7 DiscontinuityApp - D/Travail/logiciels/DiscontinuityLab/Saulges/facets/F2/F2 h5*

x
Fichiers  Editer 7
Scanline Stéréanet Résultats sans fitre
Plan (dip/dip dir) :
moyen : 60.1/30.6
Schmidt moyen pondéré : 60.1/81.8
‘ Poles. proposé : -
= Medium Plane median : 61.0/81.0
Distance apparente réelle (m) : 0.11
Fréquence apparente réelle : 2.081
Discontinuités :
nombre ; 264
surface (m3) : 69.8046
taux recouvrement (%) : 6.98
B [ 11T T O T | 1 (1 Iy (11 1 I il
RMS (rugosits) :
moyen {m) : 0.00645
distribution : Afficher
3- Labélisation des discontinuités fitrées
> on en couloirs
1- Filtrage des pics de densité de discontinités
- T T T T T

Positions réciles (m) i : ) Seul de densits mn
WO s
Densit position Densité espacement Filtrage Initialisation
Résultats aprés fitrage

Discontinités # : 4

az = surface (M3 : 3.31%

— kde — kde Fréquence moyenne : 0.131
seuil densité —— espacement moyen Distance moyenne (m) : 7.661 D M t .
—— espacement median Fréquence medians : 0.167 I S a n Ce S .

Distance mediane (m) : 6.005

| s e C1-C2: 11,2 m (10,5 m)
C2-C3:6,1m(7,5m)
i /X A -
- C3-C4:5,6 m (6,0 m)

T T T T T T T T T T T T T
» = 2 a 1 2 3 H H . 7 a H n

Espacements réelles (m)

Densité
Densite

M
Positions réelles (m)
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DiscontinuitylLab : couloirs de frac

7 DiscontinuityApp - Dy/Travail/logiciels/DiscontinuityL ab/Saulges/facets/F2/F2.h5*

Fichiers Editer 7
Scanline

-1 T T T T T
. : M = 2 2
Positions réelles (m)
Densite position
a
— kde
seuil densité
. (o
]
E a1
3
L5
4 [\

M
Positions réelles (m)

14/11/2019

Stéréonet

Schmidt

- Poles
—— Medium Plane

Densite espacement

— kde
—— espacement moyen
—— espacement median

Densité

Espacements réelles (m)
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turation

- X
Résultats sans filtre
Plan (dip/dip dir) :
moyen ¢ 60.1/80.6
moyen pandére : 60.1/31.8
propose : -
median : 61.0/81.0
Distance apparente réelle (m) : 0.11
Fréquence apparente réelle : 9.091

Discontinuités : b
nombre : 264 - ™
surface (m3) : 69.5046
taux recouvrement (%) ¢ 6.98

RMS (rugesité) :

moyen (m) : 0.00645
distribution : Afficher

3-Labelisation des discontinuités filtrées

2- Segmentation en couloirs

Mise en forme et affichage des couloirs :

Résultats spécifiques aux couloirs

Afficher

Couloir id : 3 ~

Résultats :
Discontinuités internes # : 32
Surface totale interne (n?) : 7.94
Largeur de |a fengtre (m) : 1161
Limite min (m) : 13.912
Limite max () 15.073
Distance interne moy. (m) : 0.037
Fréquence inteme : 27.027

Export csv Export pts

1-Filtrage des pics de densité de discontinuités
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Conclusion
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Conclusion

» Affleurements virtuels de plus en plus faciles a utiliser
* 'imagerie 3D offre de nouvelles possibilités de mesures

* De nombreux papiers comparent les mesures de terrain et sur
affleurements virtuels -> des ajustements restent a faire
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Conclusion

e 'intérét de détecter les couloirs de fracturation :
* Couloirs de circulation d’eau

e Zones propices a la présence de minéraux indésirables (calcite, pyrite,
actinolyte)
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