
Plateforme LiDAR Nantes Rennes Caen

Démonstration de topo-bathymétrie à la Pointe d’Ailly

• Liste des fichiers mis à disposition diapo 2

• Préambule sur la méthodologie diapo 3 à 5

• Paramètres de vol diapo 6

• Analyse de la Pointe d’Ailly diapo 7

• Forme d’onde vert-IR combinée diapo 8

• Modèle Numérique de Bathymétrie diapo 9

• Fausses couleurs de la surface diapo 10

• Zooms MNB avec photographies diapo 11 à 12

https://osuna.univ-nantes.fr/plateforme-lidar/pointe-dailly-2024
1https://ids.osuna.univ-nantes.fr/geonetwork/sno-dynalit/fre/catalog.search#/metadata/90a5db3c-e9c6-4e0d-ab81-6caa8a236a83

https://osuna.univ-nantes.fr/plateforme-lidar/pointe-dailly-2024
https://ids.osuna.univ-nantes.fr/geonetwork/sno-dynalit/fre/catalog.search#/metadata/90a5db3c-e9c6-4e0d-ab81-6caa8a236a83


Données brutes

 Nuage de points d’échos discrets

 Nouage de points d’ancrage des formes d’ondes

 Formes d’onde compressée par plzip

 Élévation des échos discrets C2

 Élévation des échos discrets C3

 Intensités des échos discrets C2

 Intensités des échos discrets C3

 Formes d’onde C2  (version à 801 canaux sur 2000)

 Formes d’onde C3 (version à 801 canaux sur 2000)

 Angles incidence C2

 Angles incidence C3

 Compilation des MNT et MNS C2 et C3 corrigés

Données C2 à 1064 nm et C3 à 532 nm au format ENVI IDL ouvrable sous QGIS

 MNB bathymétrie corrigé (voir diapo 4)

 Classification

 Compilation des MNE (MNT MNS MNB C2 et C3)

 Compilation des statistiques d’intensité

 NDVI et autres paramètres C2 C3

 Différences entre MNS C2 et C3

 Combinaison de forme d’onde C2 C3 en C23

 Pente de forme d’onde C23 sous le 1er pic

 Centrage de la forme d’onde C23 sur son 1er pic

 Hauteur du 1er pic de forme d’onde combinée C23

 Composition colorée visualisation 

Nuages de points

Images 3D X Y V
V pour vecteur du tir laser moyen 
par pixel selon angle d’incidence 
des canaux C2 et C3

Mise en œuvre aéroportée financée par DYNALIT
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Ailly-20240621-las-wdp.zip

Ailly-20240621-part-1.zip
Ailly-20240621-part-2.zip
Ailly-20240621-full-waves-801-C2-med3.zip
Ailly-20240621-full-waves-801-C3-med3.zip
Ailly-20240621-full-waves-801-C23-med3-vira7-200-
dz15-C2gain025_fPFO_u-fe03-ring025_FWFi.zip

Dans l'attente d'une mise en ligne 
demander directement les 
données sources et résultats à 
patrick.launeau@univ-nantes.fr

mailto:patrick.launeau@univ-nantes.fr


À travers la 
fauchée de 

l’image
(Cross track)

Le long de la fauchée de l’image (Down track or along track)

0,96 m

0.48 m

-10°

0°

+10° 212 m

FOV 20°

Fauchée de l’image
(Swath)

Champ de vison
(field of view)

En aéroporté, la résolution au sol est donnée par l’angle d’ouverture du 
faisceau laser (iFOV). 
A 600 m le laser vert du Titan forme une empreinte au sol de 42 cm alors 
que celle du laser infrarouge n’est que de 32 cm

L’espacement entre les lignes de balayage définit la résolution finale au sol.
En avion à 240 km/h elle est de 48 cm au nadir mais seulement de 96 cm 
sur les côtés de la fauchée. 
Pour éviter les trous dans les données les produits finis devraient 
théoriquement avoir une résolution de 96 cm.
Grace au recouvrement des fauchées en bordures une résolution plus fine à 
50 cm est envisageable dans cet exemple. nadir

Une fréquence d’impulsion laser de 175 kHz dans ce cas de figure permet 
d’atteindre une résolution de 23 cm mais uniquement le long des lignes de 
balayage. La densité moyenne annoncée de 12,3 points au m² est trompeuse 
car non uniforme. Elle est de 9 pt/m² au nadir et 4,4 pt/m² sur les cotés dans 
la direction du vol. 
A 300 kHz on pourrait atteindre 14 cm et 21,2 pt/m² mais toujours avec un 
gap de 96 cm en bordure et 48 cm au nadir et avec perte des retours d’onde. 
Mais cette fréquence n’est pas adaptée à l’enregistrement des retours d’onde.

Recouvrement entre deux fauchées

Ligne de balayage (scan line)

Trace du balayage effectif au sol

Schéma synthétique d’un vol à 600 m au-dessus du sol

Trajectoire de la ligne de vol
(Track)

Empreinte au sol
(footprint)

 La résolution dans la 
direction du vol est 
donnée par la vitesse 
de l’avion

Une pixellisation des données pour rester au plus proche de la trame d’acquisition 

81 cm à 110 kt 204 km/h
88 cm à 120 kt 222 km/h
96 cm à 130 kt 241 km/h

nadir

± 10°
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Superposition des pixels
La localisation des quatre coins des pixels au centimètre près n’est pas possible à partir 
d’avions volant à 240 km/h (15 millisecondes par pixel de 1 m). 
A 600 m d’altitude l’espacement entre les lignes de balayage du laser va jusqu’à 88 cm et 
à 1500 m d’altitude il va jusqu’à 98 cm et seule une taille de 1 m par pixel permet de 
s’affranchir du bruit.

La détection des changements doit se faire dans un voisinage de 3x3 pixels

Thèse Giovanni Frati 2021 Exemple de la Tresson à la Guérinière

Avion à 1500 m 1500 m 600 m 600 m

Une pixellisation des données pour rester au plus proche de la trame d’acquisition 

La détection de changements MNC peut se faire directement en raster

81 cm à 110 kt 204 km/h
88 cm à 120 kt 222 km/h
96 cm à 130 kt 241 km/h
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Avion à 400m au dessus du sol et un FOV de 28° donne
un FOV de 0.3° par pixel de 1 m 

(xa,za) extrémité du faisceau LiDAR (Range) à 14°

(xa’,za’) idem avec ralentissement en 1/nw

(xw,zw) idem avec réfraction w = arcsinus(sin a / nw) 

De 0° à 14° les coordonnées restant dans un même 
pixel de 1 m la correction bathymétrique se simplifie 
selon R en:

La résolution R de 0.15 m passe à 
0.11 m dans l’eau salée (indice 1.34) 

(1/1.34 = 0.75) Le but de cette simplification est de garder la 
cohérence des plages d’enregistrement (Range) en 
évitant leur redistribution d’un pixel à l’autre.

Surface
MNS

MNB
Fond
MNT

Correction bathymétrique des cubes d’images de formes d’ondes selon 
l’angle d’incidence de chaque faisceau laser cumulé par pixel de 1m²

 Correction applicable directement sur toute 
combinaison de MNT infrarouge et  MNT vert  si tous 
les angles d’incidences (attitude et balayage) ne 
dépassent pas 10-12°

Approche de type hyperspectrale par 
canaux télémétriques (ranges) 

continues tous les 15 ou 5 cm le long 
d’un ligne de tir à  degrés

Le cumul par pixel de 1m de côté 
donne accès à une variation 
d'intensité le long d'un vecteur 
d'orientation définie par l'angle 
d'incidence, de coordonnées X, Y et V 
ou R pour range ou télémétrie laser.

intensité

ra
n

ge
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Launeau, P.; Giraud, M.; Robin, M.; Baltzer, A. Full-Waveform LiDAR Fast Analysis of a Moderately
Turbid Bay in Western France. Remote Sens. 2019, 11, 117. https://doi.org/10.3390/rs11020117

https://doi.org/10.3390/rs11020117


Titan DW 600 de Teledyne Optech
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À l’est du bloc

4 autres échantillons de forme d’onde

Dune de fond ou 
interface de turbidité ?

Limite de pénétration des échos 
discrets verts

Limite de pénétration de la forme 
d’onde verte

Pente forme d’onde 
verte et infrarouge sous 
le 1er pic (écho calculé)

Modèle Numérique de 
Bathymétrie (forme 
d’onde verte et 
infrarouge) donnée par 
la limite d’atténuation 
du signal

Intensité maximum, 
moyenne forme d’onde 
verte et infrarouge et
moyenne écho discret 
vert

Différence de hauteur 
entre vert et infrarouge : 
houle avec rotation des 
vagues parallèlement au 
rivage dans les zones 
d’eau très peu profonde 
en biseau

Forme d’onde verte et 
infrarouge combinée et 
centrée sur le 1er pic 
(écho calculé)

Classification simple
(eau très turbide et 
biseau d’eau en gris)

1er écho

-1m +1m

P. Launeau 2024

biseau 
d’eau

Ailly-20240621-full-waves-C23-med3-vira7-200-dz15-C2gain025_fPFO_u-fe03-ring025_dhmi

Ailly-20240621-full-waves-C23-med3-vira7-200-dz15-C2gain025_fPFO_u-fe03-ring025_dbm

Ailly-20240621-full-waves-C23-med3-vira7-200-dz15-C2gain025_fPFO_u-fe03-ring025_dbmc

Ailly-20240621-full-waves-C23-med3-vira7-200-dz15-C2gain025_fPFO_u-fe03-ring025_dsmv2-3Ailly-20240621-full-waves-C23-med3-vira7-200-dz15-C2gain025_fPFO_u-fe03-ring025_pente

Ailly-20240621-full-waves-C23-med3-vira7-200-dz15-C2gain025_fPFO_u-fe03-ring025_Topdiff
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Turbidité 1

Turbidité 2

20240621 forme d’onde verte et infrarouge centrée sur le 1er pic (écho calculé) 
Ailly-20240621-full-waves-C23-med3-vira7-200-dz15-C2gain025_fPFO_u-fe03-ring025_Topdiff.hdr
Ailly-20240621-full-waves-C23-med3-vira7-200-dz15-C2gain025_fPFO_u-fe03-ring025_Topdiff

P. Launeau 2024

Pointe d’Ailly
Altitude de vol : 600m
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-  24 

-  16

-  8

-  0

-  8 m
NGF

Turbidité 1

Turbidité 2

sable

-  24 

-  16

-  8

-  0

-  8 m
NGF

L’altitude de vol à 600m ne permet 
d’aller qu’à -6 m NGF dans cette eau.
Un vol à 400m (deux fois plus cher) 
devrait permettre de descendre plus 
bas.

P. Launeau 2024

20240621 forme d’onde verte et infrarouge centrée sur le 1er pic (écho calculé) 
Ailly-20240621-full-waves-C23-med3-vira7-200-dz15-C2gain025_fPFO_u-fe03-ring025_Topdiff.hdr
Ailly-20240621-full-waves-C23-med3-vira7-200-dz15-C2gain025_fPFO_u-fe03-ring025_Topdiff
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20240621 intensité maximum, moyenne forme d’onde verte et infrarouge et moyenne écho discret vert
Ailly-20240621-full-waves-C23-med3-vira7-200-dz15-C2gain025_fPFO_u-fe03-ring025_dhmi.hdr
Ailly-20240621-full-waves-C23-med3-vira7-200-dz15-C2gain025_fPFO_u-fe03-ring025_dhmi

Les pixels très brillants de l’estran font apparaître 
un rebond (ringing effect) sur le signal C2 (en 
magenta) mais pas sur le signal C3 (en vert) tous 
deux représentés avec une altitude zéro à 15m 
pour que les logiciels de traitement du signal 
hyperspectral puissent prendre en compte une 
altitude jusqu’à -15m. On peut ainsi recourir à 
toutes les fonctions de traitement du signal en 
remplaçant les longueurs d’onde par une 
altimétrie ou range. La combinaison de C2 et C3 
est ainsi corrigée de cet effet de rebond du signal 
et alignées sur le repère géographique (en blanc)

P. Launeau 2024

Forme d’onde C2 filtrée
Forme d’onde C3 filtrée
Forme d’onde C23 combinant 
C2 et C3 corrigée en z et sans 
rebond

Affichage des 
801 1er canaux 
(de -15m à +10m réels)
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P. Launeau 2024
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P. Launeau 2024
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