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1. Objectifs clu mocdule

Ce module présente le LIDAR et la maniere dont cette technologie de télédétection peut
étre utilisée en conjonction avec un drone pour capturer des données de terrain.La
terminologie clé concernantle balayage |LIDAR est identifiée, ainsi que les principales
meéethodes permettant de réaliser un balayage LIDAR. Un exemple illustré des étapes a
suivre pour réaliser avec succes un balayage LIiDAR 2 'aide d'un drone est expliqué,
ainsi que la maniére dont les données résultantes peuvent étre traitées. Enfin, quelques
exemples des nombreuses applications dans l'industrie de la construction pour
lesquelles cette technologie peut &tre utilisée en conjonction avec les drones sont
discutés.
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2. Introduction aulLidar

2.1 Qu'est-cequele LIDAR?

LiDAR (light detection and ranging) est une méthode de télédétection active qui utilise
un laser ou de la lumiere pour mesurer des objets. Dans un systeme LIDAR, les distances
(ou portées) d'un objet sont mesurées au moyen dimpulsions lumineuses émises par un
scanner laser a déclenchement rapide. Lorsqu'une impulsion lumineuse atteint une
cible, une partie de ses photons est réfléchie vers le scanner ou elle peut étre mesurée
et enregistrée. L"impulsion' LIDAR désigne les photons de lumiere émis et ceux qui sont
réfléchis ou retournés sont appelés "éeho' ou "retour”. Les scanners LIDAR peuvent
étre montés sur un certain nombre de plates-formes différentes pour les opérations
de numérisation, y compris des trépieds ou des aéronefs (drones, avions, etc.), comme
ilustré alafigure .

Un systeme LIDAR mesure 'emplacement du scannenr, la direction ou langle de la
lumiere emise et le temps nécessaire pour que la lumiére se rende a l'objet et en
revienne. La vitesse de la lumiére et 'lemplacement du scanner étant connus, le temps
enregistré entre 'émission de la lumiére (impulsion) et le retour réfléchi (écho) peut étre
utilisé pour calculer 'emplacement 3D (coordonnées X, y, z) de l'objet réfléchissant a
l'aide de la geomeétrie de base. Au cours d'un balayage LIDAR, un laser peut émettre des
millions dimpulsions lumineuses horodatées en enregistrant le moment et l'endroit ou
elles se refletent, produisant ainsi un nuage de points 3D précis de 'objet ou de la zone
cible. Ces donneées peuvent ensuite étre utilisées pour développer des modeles
nuMeriques afin d'estimer la structure 3D de l'objet ou de la zone cible.

F % =\: LIDAR UAV

Laser ! Returned

Figure 1Balayage LIDAR (a) Scanner laser terrestre sur trepied” (b) Balayage laser monte sur un drone - balayage laser
aeroporte”,
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Le LIDAR, en tant que technique de télédétection, est considéré commme un exemple de
technologie active, tandis que la photographie aérienne, qui peut étre utilisee dans le
cadre de la photogrammeétrie, est considérée comme une technologie passive. Cette
distinction essentielle s'explique par le fait que la photographie s'appuie sur la lumiere du
soleil ou le rayonnement pour se refléter sur un objet extérieur, alors que les systemes
LIDAR émettent leur propre rayonnement et mesurent la maniere dont ce
rayonnement se reflete sur une cible. L'utilisation du LIDAR n'est donc pas limitée aux
heures de lumiére du jour et peut &tre moins perturbée par les effets de
lenvironnement.

Passive remote sensing sl Active remote sensing i

Sun

Spaceborne platforms

Airbrone
platforms

Emitted radiation
(Thermal infrared)

Figure 2 Téledetection passive et active®
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2.2 TypesdelLIDAR

Le LIDAR peut étre classeé en fonction de la fagon dont le systeme est installé et
fonctionne. Parmiles principaux types, on peut citer

e | ebalayage laser terrestre (TLS) est un systéme de balayage laser qui
fonctionne au sol. Il peut s'agir d'un systeme statique (c'est-a-dire monté sur un
trépied) ou dynamique (véhicule/dispositif mobile).

e Airborne LIDAR (ALS)- il s'agit d'un systéme de balayage laser attaché a un
aéronef tel gu'un drone, un avion ou un hélicoptéere.

e Bathymétrique - il s'agit d'un type de balayage laser qui peut étre utilisé pour
pénétrer la surface de l'eau (jusqu'a environ 50 m en eau tres claire).

e Satellite LIDAR - comme son nom lindiqu, il s'agit d'incorporer des scanners sur
des satellites qui peuvent non seulement scanner la surface de la terre mais
aussil'atmosphére.

Principales caractéristiques des scanners TLS et ALS

Dans le secteur de la construction, les deux principales techniques de balayage LIDAR
fréguemment employées sontle TLS et 'ALS, qui peuvent toutes deux étre utilisées
pour capturer des données spatiales tridimensionnelles de la surface et des structures
dela Terre.Le balayage laser terrestre sur site implique genéralement l'utilisation de
scanners laser montés sur une surface ou sur un trépied, places stratégiquement
autour du site ou de l'objet dintérét et déplacés le cas échéant aprés chaque balayage.
La figure 3illustre certains des composants clés d'un tel systeme, qui comprend un
scanner capable de tourner 8 360 degrés horizontalement (c'est-a-dire autour de l'axe
vertical) et une source laser qui émet rapidement de la lumiére, lagquelle est
généralement réfléchie par un miroir qui tourne & 360 degrés verticalement (c'est-a-
dire autour de 'axe horizontal).
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Figure 38 Composants clés dun TL.S monte sur trepied (@) Scanner? (b) Miroir rotatif dans le scanner®
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L'ALS consiste & monter des scanners laser sur des avions, des hélicoptéres ou des
drones. Ces scanners émettent des impulsions laser vers le sol et les signaux réfléechis
sont utilisés pour créer un nuage de points en 3D de la surface et des objets ciblés. La
figure 4 illustre certains des composants clés des systemes ALS, qui comprennent une
unité de mesure de linertie (IMU) pour suivre le mouvement de l'avion (tangage, roulis et
lacet) et une antenne GNSS pour I'enregistrement précis du positionnement (altitude et
coordonnées X,Y). La section 2.3 présente plus en détail les principaux composants d'un
systéme ALS.

2. GNSS Receiver \

3. Inertial Measurement Unit

z iy
LN ' Pitch
=

... 1. Laser Scanner

s,

A
i .
Ly

Flgure 4 Composants clés dun systeme SLA®

Les systemes de balayage laser TLS et ALS présentent chacun des avantages distincts
en ce qui concerne la capture de données spatiales tridimensionnelles. Le tableau 1
compare ces deux methodes de balayage laser en fonction de certains critéres clés a
prendre en compte avant de capturer des données spatiales sur le terrain. Certaines
des applications typiques de chagque méthode sont également identifiées.
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Balayage laser terrestre (TLS)

Balayage laser aéroponrté (ALS)

Lieu/Plateforme

Le TLS implique l'utilisation de
scanners laser stationnaires
installés sur le sol ou montés sur
des trépieds. Ces scanners sont
placés a des endroits spécifiques
sur le terrain ou a proximite des
objets dintérét.

L'ALS consiste a monter des
scanners laser sur des aéronefs
tels que les UAS. Ces scanners
émettent des impulsions laser
vers le sol et les signaux réfléchis
sont utilisés pour créer un nuage
de points en 3D de la surface de la
Terre et des objets.

la TLS permet d'obtenir une trés
haute résolution des données. Il
peut capturer des détails fins
d'objets et de surfaces avec une
grande précision.

Gamme Les scanners laser terrestres ont Les scanners laser aéroportés ont
généralement une portée plus une porteée beaucoup plus grande
courte que les scanners laser que les scanners terrestres, ce qui
aéroportés. lls peuvent capturer leur permet de couvrir de vastes
des données a haute densité dans zones, généralement de plusieurs
un rayon limité, géenéralement de kilometres carrés, en un seul vol.
quelgques centaines de metres au
maximum.

Résolution En raison de la proximité de la cible, | Les données ALS peuvent avoir

une résolution plus faible que les
données TLS parce que le scanner
capture les données a partir dune
altitude plus élevée, ce quise
traduit par une empreinte plus
grande pour chaque impulsion
laser. Les progrées de la
technologie permettent
aujourd'hui d'obtenir une
résolution plus élevee, mais il faut
trouver un equilibre entre
lintensité ou la résolution du
balayage et la zone a couvrir.

Applications

Le TLS est couramment utilisé
pour larpentage de petites et
nmoyennes zones, la modélisation
détaillée de structures, les sites
archéologiques, le levé de
constructions et les applications
industrielles, entre autres.

L'ALS par drone a voilure fixe est
ideal pour la cartographie a grande
échelle, linventaire forestier,
'ameénagement du territoire, la
Modeélisation des inondations, la
cartographie topographique et
d'autres applications nécessitant
une couverture étendue de vastes
zones. L'ALS par drone multirotor
estidéal pourleleve 3D de
constructions et la gestion
immobiliere, entre autres.

Vitessede
collectecdes
cdonnées

La collecte de données TLS est plus
lente que le balayage laser
aéroporté, car chaque position de
balayage doit étre configurée et
traitée individuellement.

L'ALS peut couvrir rapidement de
grandes surfaces, ce qui en fait
une méthode efficace pour
l'acquisition de données sur des
paysages étendus.

Dans le cadre de ce module de formation, seules les exigences et caractéristiques
spécifiques des systemes ALS sont prises en compte pour le reste du module.

10
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2.3 Composants du systéme LiDAR (ALS)

Pour de nombreuses opérations de balayage lasenr, le systeme LIDAR est monté sur un

avion ou un drone. Les principaux composants d'un tel systeme sont mis en évidence
dans la figure 6:

Capteur LIDAR: Des impulsions sont émises par le capteur LIDAR dans les
bandes proches de linfrarouge lorsque l'avion vole. La figure Sillustre les
longueurs d'onde du spectre électromagnétique.

10712 10-* 0% 107 10" 10°  Meters
Cosmic X-rays Infrared  Microwave  FM TV AM

rays (IR)

Gamma Ultraviolet
rays (Uv)
__— Visible = ——u__

L] 1 ]

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figure 5 Spectre électromagnetique’

Récepteurs GPS: Les récepteurs GPS suivent l'altitude et la position de 'aéronef
ou du drone afin de permettre un positionnement précis de l'aéronef pour le
traitement des données.

Unités de mesure inertielle IMU) : L'unité de mesure inertielle suit le tangage, le
roulis et le lacet de l'aéronef afin de mesurer avec précision le mouvement de
l'aéronef et 'émission/le retour des impulsions laser.

GPS
Satelites

Field

of
LiDAR Scanner
viewi_

GPS ground .
station Inter scan-ling

spacing

Flying Height

TN
AN !'\ LT
\ 1\ AR SN
‘.... 11\ 'i\ 11\ l-\-l*.'\*\‘ir’\\‘i A N\
XN Y N Y
Footpint , 41 -=4" " NN \
L N \
Point ¥ KA
spacing “ .
"

Figure 6 Composants de IALS?
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e Enregistreurs de données ou CPU : Une unité centrale embarquéee enregistre
toutes les informations relatives aux impulsions, qui sont ensuite traduites en
positions exactes (X, Y, 2).

Lorsque les opérations de cartographie sont menées sur de vastes zones, il est courant
d'utiliser des aéronefs a voilure fixe ou des drones. Toutefois, lorsque des zones plus
petites ou des objets/structures spécifiques doivent étre scannés, des drones
multirotors sont fréquemment utilisés.

DJI M300

LiDAR L1 Scanner
IMU & camera Built
into scanner

3 Axis Glmbal

Mid70 LiDAR Sensor

High Precision

> Visual Assistant Camera

Inch CMOS Camera

Figure 7 DJI M300 avec scannerlaser 17

Figure 8L1Zenmuse DJl Laser Scanner©
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3. DonnéesLIDAR

3.1 Types de données enregistrées lors
delanumeérisation LiDAR.

Lors d'un balayage LIDAR, plusieurs types de données (mesures sur le terrain,
métadonnées, etc.) peuvent &tre capturés pour aider a créer et & compléter une
représentation 3D précise de la zone de balayage ou de 'objet. Bien que les types de
données puissent varier en fonction de l'application et du type de scannenr, certains des
types de données les plus courants sont identifiés dans la figure 9 et le tableau 2 ci-
dessous:

Scanner

Figure 9 Types de données LIDAR

prestataire de
services

Scanner Cible
L)
r Distance Position (X,Y,2)
J c
(1) T . . . o
2 ¢ | Vitesse dimpulsions Intensité (1)
c
=)
g * | Angles horizontaux Couleur (RGB)
S et verticaux
Heure de la capture
g Conditions Nom du projet/lieu
0 environnementales
E Réseau de contrdle
_8 Détails de
@ I'étalonnage prestataire
@
2 Informations surle

13
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Tableau 2 Types de données et parametres LIDAR

Typesde Description
données
Données du Le résultat fondamental d'un balayage LIDAR est un nuage de

nuage de points

points. Chaque point du nuage de points représente un
emplacement spécifique dans I'environnement spatial 3D.
Collectivement, ces points forment un modeéle 3D de la surface, de
la zone ou de l'objet qui a été scanné.

Parameétresde | Lesparameétres de balayage du systeme LIDAR ont uneinfluence

balayage significative sur la qualité, la résolution et la précision du balayage.
Des paramétres tels que la vitesse d'impulsions (impulsions/sec) et
la résolution du balayage sont généralement enregistreés.

Donnéescde Les systemes LIDAR enregistrent les coordonnées géographiques

position GPS (latitude, longitude) et I'€lévation (altitude) du point d'origine et du
point de retour de chaque impulsion laser. Ces informations
permettent de calculer avec précision les distances et de se
positionner dans le monde réel.

Données L'intensité est une mesure de la force de retour de limpulsion laser

d'intensité quiagenére le point. Chaque retour ou écho laser a une valeur
dintensité qui peut fournir des informations supplémentaires sur
la réflectivité ou les propriétés matérielles des surfaces, ce qui
permet de distinguer différentes surfaces.

Données RVB De nombreux systemes LIDAR sont équipés de cameéras qui
capturent des images en couleur ou des données RVB. Les
données RVB peuvent étre intégrées au nuage de points pour
créer une représentation 3D visuellement réaliste et colorée de
l'objet ou de la zone scannée..

Données de Les points d'un nuage de points peuvent étre classés en fonction

classification des objets ou de la surface d'ouils proviennent (par exemple, sol,
eau, batiment, etc.), ce qui peut faciliter 'analyse des données et
linterprétation pendant le traitement.

Numérode Chague impulsion laser peut donner lieu a plusieurs retours si elle

retour et interagit avec plusieurs surfaces. Le numeéro de retour indique de

nombrecde guel retour il s'agit (premienr, deuxieme, etc.) et le nombre de
retours retours indique combien de retours ont été enregistrés pour cette
impulsion.

Données Certains systemes LIDAR enregistrent des informations de

d'étalonnage:

calibration, qui permettent de corriger les imperfections du
capteur et d'optimiser la précision du nuage de points.

14
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3.2 Format et structure des données

Il existe un certain nombre de formats de fichiers de nuages de points dans lesquels les
données lidar peuvent étre encodées, notamment LAS (las), LAZ (laz) et ES7 (ES7), qui
sont parmiles plus courants. Le format LAS est utilisé par la Société ameéricaine de
photogrammétrie et de télédétection (ASPRS). Quel que soit le format de fichier choisi, la
grande majorité d'entre eux sont en fin de compte des variations du schéma position-
intensité-couleur XYZ-I-RGB, comme le montre la figure 10. Le format LAS est souvent la
norme industrielle pour le stockage des données LIDAR aéroportées et est
couramment utilisé pour les applications SIG. Le format ES7 a des applications plus
larges pour le balayage laser, ce qui permet de stocker des images et des métadonnées
avec le nuage de points. Les deux formats peuvent étre convertis en d'autres formats
tels que . TXT ou Shapefiles. Les données des nuages de points LIDAR peuvent contenir
une "classification des retours', qui aide l'utilisateur final & déterminer le type d'objet
scanneg, par exemple le sol, les batiments ou I'eau. Cela peut permettre d'utiliser d'autres
modeles de données tels que les MNS et les MINT.

intensity valve
(grayscale)

physical position of target colour value of target point
(in Cartesian coordinates) (Red, Green, and Blue values)

XYZIRGB

Figure 10 Formats des données LIDAR?

Bien guiil existe un certain nombre de solutions matérielles et logicielles propriétaires
permettant de convertir les données LIDAR dans une multitude de formats de données,
il estimportant pour les acquéreurs de données LIDAR de déterminer le format de
fichier qui assurera la meilleure intégration des données dans les systemes existants
(tels que les systémes de gestion des actifs) afin de garantir linteropérabilité.

En ce qui concerne le type de formatage LAS, les informations les plus importantes
décrivant chaque impulsion sont classeesen X, VY, Z,|,N,R, C.Les parameétres sont les
suivants:

e X, Y etZsontlescoordonnées des emplacements des échos.

e |indiguelintensité ou la force de lécho.

e Nreprésente le nombre de retours (échos) regus a partir d'une seule impulsion
et

e Rindiquelordre de ces échos, ou le numéro de retour. Par exemple, une
combinaison de N =2 et R =1Tindique que deux échos ont été enregistrés a partir
de cette impulsion (N = 2) dont cet enregistrement est le premier (R =1). Dans les
données publiques, il est courant de classer les échos par catégories.

e Lacolonne Cindigue ces catégories pour cette classification?

15
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X Y z I N C
597847.589 7336016.990 329.020 1 3 3
597847.290 7336017.230 325.050 1 3 3
597846.979 7336017.490 320.780 1 3 1
597845.609 7336017.429 319.820 14 1 1
597842.969 7336017.230 319.330 18 1 2
597840.359 7336017.009 319.060 17 1 2
597838.520 7336016.200 328.500 8 1 1
597836.849 7336016.370 323.710 5 2 3
597836.469 7336016.660 218.960 o 2 2

Figure 11 Format des données LIDAR LAS (las)’
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4. Applications LIDAR

Les véhicules aériens sans pilote (UAV unmanned Aerial Vehicles) équipés de la
technologie LIDAR ont trouvé de nombreuses applications dans les secteurs de la
construction et du génie civil. Compareé a d'autres aéronefs tels que les hélicoptéres ou
les avions, le balayage a laide de drones peut offrir des avantages significatifs en termes
defficacité, de preécision et de rentabilité. La section suivante présente quelques
exemples d'utilisation novatrice du LIDAR par drone pour des applications dansle
domaine de la construction et du génie civil. Cette liste n'est pas exhaustive et il convient
de noter que le systeme UAV LIDAR est adopté par de nombreuses industries en
dehors du secteur de la construction. La combinaison des drones et de la technologie
LIDAR fournit aux professionnels de la construction et du génie civil des données trés
précises, actualisées et facilement accessibles. Cela permet de prendre de meilleures
décisions, d'améliorer la gestion des projets et de renforcer la sécurité dans un large
eventail d'applications dans lindustrie.
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4.1 Cartographie etinspection/analyse
cles sites.

Le LIDAR par drone permet de créer rapidement et avec précision des cartes
topographiques de sites de construction. Ces données aident les ingénieurs et les
planificateurs 8 comprendre le terrain, les structures existantes et la végetation. Elles
facilitent la sélection des sites, la planification et la conception des projets
dinfrastructure. Les drones equipés de LIDAR peuvent effectuer des calculs
volumeétriques précis des stocks, des sites d'excavation et des décharges. Ces
informations sont essentielles pour la gestion des projets, le suivi de 'avancement des
travaux et la gestion des quantités de matériaux. Des balayages LIDAR réguliers d'un
chantier de construction peuvent fournir des informations en temps réel sur
l'avancement du projet. Cela permet didentifier les retards, de résoudre les problemes
et de respecter le calendrier du projet. Pendant la construction, le LIDAR par drone peut
étre utilisé pour capturer I'état d'avancement d'un projet. Ces données peuvent étre
comparées aux modeles de conception, ce qui permet didentifier les écarts et de
s'assurer que la construction se déroule comme prévu.

Figure 12 Balayage LIDAR d'un port?
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4.2 Levé sous feuillage clense

Pénétration du couvert végétalavec LIDAR

Pour les applications LIDAR dans les zones a forte densité de feuillage, comme les foréts,
une grande partie des rayons LIDAR n'atteint pas le sol a cause des branches, des
feuilles et d'autres objets qui obstruent le chemin. Les rayons laser LIDAR ne peuvent
pas pénétrer a travers ces objets. Les résultats des balayages LIDAR dans ces zones
varient en fonction des saisons de l'année (en hiven, il y a généralement moins de
feuillage - le balayage LIDAR peut étre plus efficace, alors qu'au printemps et en été, le
feuillage est plus abondant et les rayons ne peuvent pas atteindre le niveau du sol).

Par conséquent, lorsque 'on considere les balayages ALS avec une couverture végétale
a haute densite, les modeles de nuages de points se concentrent sur les points qui sont
passés avec succes entre les objets atteignant le niveau du sol.

Il convient de noter que l'angle de balayage est I'un des facteurs clés de la réussite de la
mission. La figure ci-dessous présente un exemple de pénétration d'une impulsion laser
dans des zones boisées en tenant compte du chamjp de vision vertical. Comme vous
pouvez le voir, certains rayons laser pénétrent jusgu'au sol, tandis que d'autres, en
fonction de la densité de la couverture foliaire, reviendront au LIDAR avant d'atteindre le
sol.

Fligure 13 Exemple de penétration du faisceau laser a travers les arbres.

La figure ci-dessous montre un exemple d'analyse forestiére utilisant ALS.

Flgure 14 Exemple danalyse dune forét?
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Pour planifier des missions ALS telles que celles décrites ci-dessus, le pilote d'un UAS doit
tenir compte d'un certain nombre de facteurs lorsqu'il choisit l'equipement LIDAR et les
parametres de balayage les plus appropriés en fonction de lenvironnement:

1.

Taux de répétition des impulsions/frécquence - nombre dimpulsions
lumineuses envoyeées par le scanner LIDAR par seconde. Une frégquence
de répétition des impulsions plus élevée signifie une plus grande densité
de points dans les données LIDAR; la probabilité que les impulsions LIDAR
passent a travers les vides du feuillage pour mesurer la surface du sol est
plus élevee.

Champ de vision - pour augmenter la probabilité de pénétration du LIDAR
atravers le feuillage, de nombreux scanners ont la capacité d'augmenter
leur champ de vision gréce a la rotation verticale et horizontale du
capteur au cours d'une mission, plutdt que d'utiliser une position statique
du capteunr.

Figure 15 Chamyp de vision™

3. Nombre de retours (échos) - chacue capteur LIDAR a la capacité de

détecter un certain nombre d'échos de retour (aprés avoir touché un
objet solide) a partir de chague impulsion laser. Plus le nombre d'échos
détecteés est élevé, meilleure est la sensibilité a la distance et meilleure est
la résolution de la structure de la végétation scannée.

Longueur d'onde dulaser - la majorité des UAS LIDAR utilisent deux
longueurs d'onde: 905 et 1550 nm. La longueur d'onde 1550 est souvent la
plus efficace pour scanner la végeétation en raison de la puissance élevée
du laser qui permet de scanner & haute altitude (option plus sCire pour les
grands arbres et les zones de dégagement plus importantes). Il dispose
également d'un traitement plus sophistiqué, d'un plus grand nombre de
retours et d'un bruit de données plus faible. Le 905 nm est plus
performant dans les environnements plus humides et mouiillés. Le 905
devrait &tre choisi pour une vegétation basse et un terrain plus plat.
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5. Divergence dufaisceau-représente la divergence des photons d'un
faisceau laser (en forme de cone) provenant du capteur LIDAR. La figure
ci-dessous présente deux capteurs LIDAR avec une divergence de

faisceau différente.

0.7 mrad

0.3 mrad

1000 m

__*7’—7—_,‘

Footprint diameter

03m
Footprint diameter

Figure 16 Differents exemples de divergence de faisceau LIDAR (pas & lechelle)

Comme indiqué précedemment, la figure 13 présente deux drones équipés de capteurs
LIDAR a divergence de faisceau différente. Il est également essentiel de mentionner que
plus la divergence du faisceau est faible, plus la précision du balayage est élevée.

21



Co-funded by the * % %
(f//// Eremct R errars { } DRONES4VET PROJECT

pronessver  Of the European Union > x

LIiDAR multispectral (MS LiDAR)

Il convient de mentionner que le LIDAR combine depuis peu ses capacités avec
limagerie multispectrale. La technologie multispectrale est déja largement utilisée, par
exemple avec le satellite Sentinel-2. Limagerie multispectrale utilise plusieurs gammes
de longueurs d'onde pour collecter des images dans différentes bandes du spectre
lumineux. Cette technique permet de déterminer la couverture des terres, le type et les
conditions de plantation.

Dans le cadre de I'étude et de la gestion des foréts, les cameéras multispectrales peuvent
aider & reconnaitre les especes d'arbres, leur santé et leur biomasse.

Comme nous l'avons mentionné, il existe un certain nombre de bandes que cet
équipement peut exploiter:

Tableau 3 Images au satellite Sentinel-2 par longueur donde/bande™©

Sentinel-2 Bandes Longueur d'onde Exempled'image pour le portde
centrale Cork
(micrometres)

Bande 1- Aérosol 0443
cotier

Bande 2-Bleu 0490
Bande 3-Vert 0560
Bande 4 - Rouge 0.665
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Bande 5 - 0.705
Végetation Red
Edge

Bande 6 - 0.740
Végetation Red
Edge

Bande 7 - 0.783
Végeétation Red
Edge

Bande 8- NIR 0842

Bande 8A - 0.865
Végetation Red
Edge

Bande 9 - Vapeur 0.945

d'eau

Bande 10 - SWIR - 1375
Cirrus

Bande 11- SWIR 1610
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Bande 12 - SWIR 2190

Les systemes LIDAR MS seront combinés pour introduire une capacite dimagerie dans
d'autres longueurs d'onde.

Le systéme Titan d'Optech combine trois longueurs d'onde™:

e Lumiere verte visible - 532 nm
Proche infrarouge (NIR near infrared) - 1064 nm
¢ Infrarouge (IR) - 1550nm

532 nm 1064 nm 1550 nm

Figure 17 Exemple dimages MS LIDAR
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4.3 Inspections de sécurité et évaluations
del'état des structures

Les drones équipés de LIDAR peuvent évaluer 'état des structures existantes, telles que
les ponts et les batiments. En détectant les déformations, les fissures et autres
anomalies, les ingénieurs peuvent prendre des décisions éclairées en matiere de
Maintenance et de réparation. Les drones equiipés de LIDAR peuvent acceder & des
zones difficiles d'accées ou dangereuses, reduisant ainsi la nécessité pour le personnel de
travailler dans des environnements a risque. Cela est particulierement utile pour
linspection de structures élevées ou de sites présentant des conditions dangereuses.
La figure ci-dessous montre un exemple de numerisation du pont Tower Bridge avec le
nuage de points original traité a gauche et un filtre de différence de hauteur appliqué a
limage de droite.

Figure 18 Exemple de balayage LIDAR du Tower Bridge UK
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4.4 Modélisation des inondations et
évaluations de l'impact sur
I'environnement

Les donneées délévation générées par LIiDAR sont essentielles pour créer des modeles
dinondation précis et développer des strategies efficaces de gestion des inondations.
Le LIDAR peut capturer avec precision la densité de la végétation et 'occupation des
sols. Ces informations sont utiles pour évaluer les impacts environnementaux, tels que
les risques d'inondation, d'érosion et de perturbation de 'habitat. Les données LIiDAR par
drone peuvent aider la planification urbaine et les projets daménagement du territoire
en fournissant des informations preécises sur l'utilisation des sols, les structures
existantes et les caracteéristiques naturelles.

Figure 19 Exemple dun scan LIDAR de la riviere Eden™
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4.5 Gestiondes services publics etdes
infrastructures

Le LIDAR est utiliseé pour lever et cartographier les réseaux de services publics, tels que
les lignes électriques et les pipelines. Ces données permettent de planifierla
Maintenance, les améliorations et les extensions.

Edbhi:

Figure 20 Exemple danalyse de lignes électriques ©
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5. Méthodologie cle capture et

cde traitement des données
LIDAR surle terrain

Lorsquil envisage d'utiliser un équipement LIDAR avec des UAV, lopérateur ne doit pas
oublier de planifier sa mission, comme indiqué dans le module 2 "Planification des vols et

rapports" de ce programme.

5.1 Matériel

Il existe un certain nombre de solutions de capteurs LIDAR sur le marché et la plupart
des fabricants de drones disposent d'une solution LIDAR qui sintegre dans leurs
propres systemes de drones.

Parmiles plus populaires, on trouve les drones de DJI (par exemple, le M300 avec la
solution LIDAR DJI Zenmuse L1) qui se vendent généralement a environ 10 000 euros.
Une fois encore, il est important de mentionner que ce secteur est en constante
evolution et que la palette de solutions s'élargit.

o 3 Axis Glmbal

Mid70 LiDAR Sensor

High Precision

R Visual Assistant Camera

1 Inch CMOS Camera

Figure 21 Exemple dequipement LIDAR pour drone ™

Il estimpératif de choisir un équipement dont les propriétés correspondent aux
exigences du type spécifique de mission. Certains des parametres clés a prendre en

compte sont identifiés dans le tableau suivant pour certains des capteurs LIDAR les plus

utilisés actuellement:
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Tableau 4 Comyparaison des détails des capteurs LIDAR"

Modeéle

Longueur d'onde (hm)

Plage de mesure (m)

Précision (mm)

Fréquence de répétition
des impulsions (PRF)
(Khz) Fréguence de
répétition des
impulsions (PRF) (Khz)

Max. Taux de mesure
effectif (kPts/sec.)

Fréguence de balayage
Hz)

Champ de vision (FOV)
(degrés)

Altitude maximale de vol
(AGL) (M) Altitude de vol
opérationnelle (AGL) (m)

Résolution angulaire
(degrés)

Echos

Poids (kg)

Roegl mini VUX-1DL
n

Proche infrarouge

3-200

+15/10

100

100

20-150

-23-+23

80

0.001

Jusqu'a 5 échos

24

Velodyne VLP-
16"
903
<100
+30
300/600
5-20

-15-+15 (vertical)

360 (Horizontal)

2 (vertical)

o1-4
(horizontal/azimut)

Jusqgu'a 2 échos

0.83

DRONES4VET PROJECT
Quanergy M8™ L1Zenmuse DJI*
905 905
0.3-200 190M@10%, 100KIx ;
450m@80%, Oklx
+30 304100 m
- 200
430 Retour unique:
max. 240 000 pts/s
Retour multiple:
max. 480 000 pts/s
5-30 un/deux retours:

-17-+3 (vertical)

360 (Horizontal)

0.03-0.2

Echo unique

0.9

80K/s,160K/s,
240K/s;

trois retours:
80K/s,240K/s

Modeéle de balayage
non répeétitif: 70,4°
(horizontal) x 77,2°
(vertical);

Modeéle de balayage
répétitif: 70,4°
(horizontal) x 4,5°
(vertical)

50mM-120m

0.930+0.01

Le tableau 3 présente les capteurs LIDAR qui pourraient étre utilisés pour tout drone
correspondant aux spécifications de fabrication généralement dictées par la charge
utile, le matériel disponible, le cadre, I'espace dinstallation et le logiciel. En outre, le tableau
3 met en évidence certains des principaux parametres des solutions LIDAR, mais
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d'autres parameétres doivent étre pris en compte : puissance, indice de protection IP,
température de fonctionnement, tempeérature de stockage, formats de fichiers de
sortie, résolution).
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5.2 Configurationavantle vol

Comme indiqué au début de cette section, pour exécuter la mission, les opérateurs
doivent suivre certaines proceédures pour préparer le drone et I'équipement connexe
(plus de détails dans le module 2).

ETAPE 1RTK ou PPK en fonction de la précision de la configuration cdu balayage

La configuration du LIDAR lui-méme sera légerement différente de celle d'un Drone-
LIDAR. Pour obtenir un balayage de haute précision, la configuration GNSS (GPS) initiale
doit &tre équipée de la cinématique en temps réel (RTK) ou de la cinématique de post-
traitement (PPK):

RTK GNSS Satellite

(Real Time Kinematic)

GNSS/RTK base
station on known
position

Figure 22 e RTK expliqué

PPK GNSS Satellite

{Post Processed Kinematic)

Figure 23 [.e PPK explique

NOTE: Sila stabilité du RTK ne peut étre garantie (par exemple, signal satellite faible), le
PPK doit également étre utilisé.
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La principale différence entre ces deux approches est le temps initial nécessaire pour
corriger la position:

e | 'approche RTK effectue des corrections pendant le vol,
e PPK:toutes les corrections interviennent apres le volinitial,

ETAPE 2 Etalonnage de l'unité de mesure inertielle (IMU)

Afin de garantir la précision du LIDAR et du nuage final, les opérateurs de drones doivent
calibrer lunité de mesure inertielle (IMU). Chaque fabricant de drones a des étapes
spécifiques a suivre pour mener a bien cette etape. Par exemple, le DJI L1LIDAR doit étre
calibré avant, pendant (toutes les 100 secondes) et apres le vol. Ces étapes garantissent
une bonne précision.

Enregle générale, I'étalonnage implique que le drone monte jusqu'a une certaine altitude,
puis qu'ilavance de 30 m et recule de la méme distance.

REMARQUE: Assurez-vous que I'étalonnage de I'lMU est effectué de préférence
dans une zone exempte d'obstacles.

ETAPE 3 Etalonnage delacaméraRVB

Enrégle générale, la caméra RBG ne doit &tre recalibrée qu'en cas de problemes visuels
avec les données capturées. L'un des exemples est celui des lignes fantdbmes dans les
Nnuages de points.

REMARQUE : Chacque fabricant fournit des instructions sur la maniére de recalibrer
une caméraRVB.

ETAPE 4 Planification de la mission cle vol - sélection des paramétres de vol corrects
et configuration pour le type de vol mancjuant.

En fonction du type d'aéronef et de I'équipement LIDAR, le fabricant indiquera les
parametres recommandeés:

e Champ de vision (FOV field of view)

e Couche de sol - zoneimagée sur la surface étudiée
e Altitude de capture

e Vitesse

e Espacementdes trajectoires
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Flgure 24 Parametres de planification des vols

La figure ci-dessus présente les parametres de vol et leur impact sur le
chevauchement du balayage - qualité/densité du balayage.

En outre, les parameétres a définir avant une mission sont les suivants:
e Résolution de numérisation [pixels]
e Longueur focale [mm]
e Fréguence dimage [sec/imagel

e Exigences en matiére de données

Co-funded by the RS DRONES4VET PROJECT
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5.3 Capture d'images en vol etlogiciel cle
capture

La capture en vol, outre les parameétres de réglage et de planification avantle vol, se
concentrera sur les logiciels et leurs applications. La plupart des nouvelles technologies
de drones LIDAR ont des applications préinstallées qui aident a planifier le vol (pas
seulement pour le LIDAR).

Planification de la saisie des données (comme mentionné a l'étape 4 de la planification de
la mission), il est important de décider (en fonction du type d'étude, c'est-a-dire
topographie, berges, lignes électriques) de litinéraire du vol du drone.

Pour planifier les itinéraires, il faut acquérir/utiliser une carte détaillée et a jour de la zone
(dépend du fabricant de la radiocommande du drone). Les cartes acquises peuvent étre
utilisées dans l'application de contrdle de drone pour la planification. Il est impératif de
comprendre le systeme de coordonnées des fichiers cartographiques (trés souvent de
type *.tiff).

LssssmERtRLEEEE X

Phantom 4

43

Retumn to Home

Follow Flight Route Direction

Figure 25 DJl Terra GU/

Comme indiqué ci-dessus, le contrdéleur de drone est genéralement equipé d'une
application préinstallée qui permet de planifier la trajectoire.
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Zenmuse L1 LiDAR Mapping
Point Cloud Density 281 point/m?
GSD 4,09cm/pixel

IMU Calibration @ &

Terrain Follow .

Select DSM File
Distance Estimated Time W 5 o 08 Mapping Afea
9370 ft 13m17s 151078.0 m* Terrain Follow Height

Figure 26 DJ Pilot App - exemyple de planification de mission @

La capture est réalisée pendant le vol du drone. Les fichiers sont enregistrés surla
meémoire du drone et peuvent étre transférés, une fois la mission terminée, vers un
ordinateur de bureau ou un autre systeme d'exploitation pour étre traités.
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5.4 Traitementetlogiciels

Lorsqgu'il s'agit de traiter les données d'un drone LIDAR, il faut prendre en compte une
plateforme. Il existe un certain nombre de logiciels disponibles (DJI terra, PIX4D..).
Chaque logiciel a des instructions spécifiques a suivre.

Comme indiqué dans le chapitre précedent, les données doivent étre importées dans
un logiciel de post-traitement.

Les données brutes comprennent genéralement des informations:
e |espoints LIDAR pourraient étre des données brutes

Etalonnage de la caméra LIDAR

e FEtalonnagedellMU

e (Calibrage visuel

o Navigationinertielle

e Données visuelles

e Donnéesde lastation de base RTK
e Donnéesdelasous-antenne RTK
e Fichiers JPEG -images

Apres une importation réussie dans le logiciel de post-traitement, les données sont
prétes a étre utilisées.

Les données RAW du LIDAR seront compilées dans un fichier LAS. Les différents
logiciels produisent une variété d'options (par exemple, la densité du nuage de points et
le systeme de coordonnées de sortie) pour la sortie avant que les données ne soient
traitées et que le nuage de points ne soit genéré.

D'une maniere générale, le post-traitement peut étre définien 5 étapes:

A. Traitement de la trajectoire - apres le vol - cette étape consiste a vérifier les
erreurs potentielles de trajectoire.

B. Génération de nuages de points - comme indiqué précédemment, les
parametres de sortie suivants permettent de générer un nuage de points.
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Figure 27 Exemple de nuage de points generé pour linspection de lignes electriques”

C. Affiner la précision des nuages de points

D. Colorisation - cette étape consiste a ajouter des couleurs au nuage de points afin
d'obtenir une vue plus détaillée des objets/zones inspectes. L'image en couleurs
RVB (rouge, vert, bleu) est utilisée pour colorer chague point.

Flgure 28 Ultilisation de lintensité de la couleur par hauteur’®

E. Classification - cette étape permet d'attribuer une « classe » a différents types
d'éléments/objets dans le nuage de points. Il peut s'agir de différentes catégories
telles que: sol, eau, batiment, etc. On peut alors les isoler pour ne montrer que ce
gue 'on souhaite et ameéliorer le traitement global du nuage.
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5.5 Sortie de données

L'une des principales sorties de données est un fichier de nuage de points traité,
typiguement un fichier LAS ou LAZ, contenant différentes informations (détaillées dans
le chapitre O). Certains logiciels permettent d'exporter:

e Des détails de la mission (données incluses dans le paguet LIDAR brut), - type
de fichier dépendant du logiciel

e |Lesphotos prises pendant la mission (JPEG, PNG, BMP, stc.)
e Descartesen 2D (p. ex. Geotiff - image géoréférencée; TIFF)
e Des modeles 3D (OBJ,B3DM,0SGB,PLY,S3MB,I2S)

La production de données est généralement suggeéree par le contrat dengagement et
l'utilisation finale des données.
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