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Lidar pour l’Étude des Surfaces 

1.  Introduction  
2.  Lidar altimétrique & topographique 
3.  Lidar végétation & canopée 
4.  Lidar bathymétrique & hydrographique 
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Applications 
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Processus Physiques 
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•  La première information c’est le temps de vol A-R (t) des photons et 
donc la distance (r), entre le lidar et la cible :    

  
•  c est la vitesse de la lumière dans le milieu 

•  Cibles dures : le faisceau laser ne pénètre pas. Il est réfléchit, la 
forme de l’impulsion est plus ou moins déformée 

•  Cibles molles : le faisceau laser pénètre plus ou moins la cible  
•  2 informations : coefficients de diffusion et d’atténuation, sont 

portées par la puissance optique diffusée 
•  Le signal est intégré sur une porte de mesure :       => énergie (J) 

 
•  Seconde équation :  
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•  Dépolarisation du signal 
•  L’émission laser est polarisée linéairement  

  

Signal Lidar 2/2 

Δ =
SL,pe (r ,Δr )
SL,pa (r ,Δr )
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Lidar Altimétrique & 
Topographique 
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Principe du Lidar Altimétrique 
•  Technique de mesure la plus simple dans son principe mais pas 

évidente dans sa réalisation ! 
•  Un laser à haute cadence (jusqu’à 150 kHz)  
•  Un balayage de la ligne de visée : transverse, conique, etc, par 

rapport au déplacement de l'avion  
•  La mesure de la distance lidar par le temps de vol AR des 

photons, il faut connaître les angles et les positions pour restituer 
une altitude très précise au-dessus de la surface,  

•  Détection du dernier écho qui représente (ou non) l’écho de sol, 
•  Avec un positionnement géo-référencé très précis des distances 

par rapport à une référence (à choisir)  
•  On peut construire un modèle numérique de terrain (par exemple 

logiciel commerciaux comme ArcGIS 9.2 de Environmental 
Systems Research Institute  
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TÉLÉMÉTRIE 
ÉMISSION PULSÉE & CIBLE DURE 

Lidar	


distance	


to	


0	

ro	


impulsion	


Signal 	

Lidar	


ro =
c to
2

Cible	


temps 
de vol	


L’impulsion est bloquée par la 
cible : le signal est détecté à to ,  

Coefficient directeur des droites : ± c/2  

Cible dure vs cible diluée 
  βπ (r ) Δr ⇔

ρ
π
cosβ
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Diffuse avec composante spéculaire 
dans le sens opposé à la direction du 
faisceau laser incident 

Majoritairement spéculaire DiSpéculaire et diffuse 

Réflectance des Cibles Dures 
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Albédo des Sols 
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•  Soil and geologic 
minerals show relatively 
smooth spectral 
reflectance 

•  water absorption 
features in soils at 
1400nm and 1900nm 

•  narrow molecular 
absorption features 
caused by characteristic 
molecules 
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Figure 4.04:  Spectral reflectance curves for
green vegetation and other land covers
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Réflectance des Sols 
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TLS pour Glissement de Terrain  

Terrestrial Laser Scanning 
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Lidar Altimétrique Aéroporté 
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F. Brétar (IGN), 2009 
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Leica ALS60 
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Relevé Topographique 
La distribution des données est donnée 

en nombre de points au sol par m2 
La distribution spatiale 3D irrégulière 

des points lidar est due aux 
mouvements de l’avion, à la 
réflectivité variable des cibles 
urbaines, à leurs orientations par 
rapport au faisceau laser et au 
processus de recomposition des 
données 

Très grande précision du 
positionnement de chaque point 

Processus d’interpolation 
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MNS & MNT 

Premier écho lidar	
 Dernier écho lidar	
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juillet 2001 

octobre 2001	


New York City « Ground 0 » 
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Météorite, Failles Sismiques 

•  En régions boisées, le lidar 
permet de « soustraire » la 
couverture végétale et de ne 
garder que la topographie du 
sol observée au travers du 
couvert végétal  

•  Il en est de même du suivi 
des failles sismiques dans 
les régions boisées des 
zones à risques 
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Bibracte 

En avril 2007, la totalité du mont 
Beuvray et des sources de l'Yonne 
ont fait l'objet d'une campagne de 
mesure par balayage laser 
aéroporté, révélant ainsi le modèle 
du terrain actuel et une foule 
d'indices sur sa morphologie 
antique. Cette nouvelle macro-
vision de haute résolution dégagée 
des perturbations végétales, nous 
permet dorénavant de repérer et de 
suivre sur de longues distances 
l'important chevelu des voies 
antiques environnant le mont 
Beuvray, les minières et autres 
structures ponctuelles. 
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ICESat NASA 
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2003 - 2010 
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Missions NASA Altimétriques   
•  1971-1972. Trois missions Apollo : 15, 16, 17, utilisant des 

altimètres laser à rubis pour cartographier la lune  
•  La mission Apollo 17 a embarqué un laser performant qui a 

fonctionné pendant 12 révolutions  

•  2003. ICESat-I  
•  2004. Mercury Laser Altimeter 
•  2008. Lunar Orbiting Laser Altimeter 
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Topographie de Mars 
Mission NASA Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA)	
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Lidar Végétation & Canopée 
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a) lidar grande empreinte 
interagissant avec un très grand 
nombre de feuilles et plusieurs arbres 
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de feuilles et un seul arbre 

c) lidar petite empreinte 
interagissant avec quelques 
feuilles seulement 
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•  Exemple de retour 
d’onde complète (« full 
waveform ») 
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Mission NASA altimétrique pour les glaces aussi utilisées pour la canopée	


ICESat 2003 

Canopée forestière 

Large empreinte 

Analyse du signal au moyen d’une somme de gaussiennes de largeur 
variable 
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Absorption & Fluorescence de la Chlorophylle a 
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Lidar Fluorescence pour Végétation 

Fluorescence de la 
chlorophylle 
 

Excitation laser à 405 nm et spectre obtenu avec un spectromètre 

Pics à 690 nm et 735 nm 
Feuilles vertes 

Modification du spectre et de 
l’amplitude relative des 2 pics 
en fonction de l’état de santé et 
du stress des plantes 
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Lidar Fluorescence pour Végétation 
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Lidar Bathymétrique & 
Hydrographique 
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Lidar Fluorescence en Milieu Aquatique 

•  Excitation laser à 355 nm 
•  Diffusion Raman de l’eau à 

404 nm (Δν = 3400 cm-1) 
•  Le spectre Raman peut être 

utilisé pour mesurer la 
température de l’eau 

•  La signature spectrale des 
Matières Organiques (DOM) 
dissoutes apparaît dans le 
bleu.  



En guise de Conclusion 

Global Market for Airborne Lidar Systems and Services 
•  « Le marché Lidar à connue une croissance annuelle de 18% 

depuis 2005 et les professionnels de l’industrie s’attendent à ce 
que cette croissance soutenue de poursuive pour les cinq 
prochaines années » déclare Tina Cary, présidente de Cary 
Associates, « Comparativement à l’année de référence 2005, 
nous avons observés une augmentation de 75% des systèmes 
LIDAR et de 53% du nombre d’opérateurs. Les réponses à 
notre enquête montrent que le nombre d’usagers a doublé 
durant cette même période. » 
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